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AVERTISSEMENT. 


Malgré  la  fréquence  des  expositions  universelles 
depuis  1867,  le  Ministère  des  travaux  publics  a  tenu  à 
honneur  de  ne  de'cliner  sa  participation  à  aucun  de  ces 
grands  concours  internationaux.  Vienne  et  Philadelphie 
ont  été  pour  l'Administra tion  des  Ponts  et  Chaussées  et 
des  Mines  Toccasion  d'éclatants  témoignages.  Les  succès 
obtenus  à  l'étranger  imposaient  l'obligation  de  redou- 
bler d'efforts  au  jour  de  notre  Exposition  nationale  de 
1878. 

Un  nouvel  appel  a  été  adressé  à  tous  les  ingénieurs 
chefs  de  service  et  à  toutes  les  compagnies  ressortissant 
au  Ministère  des  travaux  publics.  En  même  temps,  une 
Commission  d'organisation,  instituée  auprès  du  Minis- 
tère, a  été  chargée  de  statuer  sur  les  objets  qu'il  con- 
venait d'admettre,  de  pourvoir  à  l'installation  d'un  local 
spécial  destiné  à  les  recevoir,  et  d'aviser  à  tous  les 
détails  d'arrangement  et  de  conservation  d'un  aussi  pré- 
cieux matériel  ^'l 

'*'  Celle  Goiiimission ,  placée  sous  la  présidence  de  M.  Pascal  ,  couseiller 
d'État,  seciëlaur  oéuciid    du  Minislèic,  esl  roiiiposce  comuie  il  suit  :  l^c 
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Ln  Coniinission  s'csl  allachée  à  laisser  de  colé  les 
grands  ouvrages  qui  avaient  déjà  ligure  dans  d  autres  ex- 
positions, sans  pourtant  les  exclure  d'une  façon  absolue, 
et  à  n'admettre  que  des  œuvres  nouvellement  entreprises 
ou  activement  poursuivies  dans  ces  dernières  années. 

L'intervention  administrative  s'est  renfermée  d'ail- 
leurs dans  un  rôle  de  simple  organisation;  et  il  est  bien 
spécifié  que  chaque  exposant  conserve  en  entier  la  res- 
[)onsabilité  aussi  bien  que  le  mérite  de  son  travail. 

Gomme  annexe  aux  ouvrages  représentés,  il  a  paru 
intéressant  de  faire  figurer  une  collection  de  types  des 
matériaux  de  construction  que  la  France  fournit  avec 
laiit  de  variété,  tels  que  pierres  à  bâtir,  marbres,  chaux, 
ciments,  plâtres,  briques,  tuiles,  ardoises,  pavés,  etc. 

Cette  collection  olïVe  à  la  fois  une  utilité  technique 
et   un    intérêt  commercial.  File   |)ourra   concourir,  en 

Dir.KCTIiUi;  DES  MiNKS,   le  UlUliCTKUU  DES   IlOUTES  liT  UE   L\   I\aV1i;ATI0!V  ,  le  DlliEC- 

TEtJu  DES  Chemins  de  feu;  MM.  Jégou  d'Heubeline,  inspecteur  général ,  ancien 
(lirecleur  de  l'Ecole  des  l\)nls  cl  Chaussées  ;  L.  Lalanne,  inspecteur  général, 
dij(!cleur  de  TEcole  des  Voulu  cl  (^haussées;  DAunuÉE,  inspocleur  général, 
directeur  de  l'Ecole  des  Mines;  Ueynaud,  inspecteur  général  des  Ponts  et 
Chaussées,  directeur  du  service  des  phares;  Emmeuy,  inspecteur  général  des 
l'onts  et  Chaussées,  inspecteur  de  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées;  Dupont, 
inspecteur  général  des  Mines,  inspecteur  de  l'I^^cole  des  Mines;  Mangon, 
iÎAuoN,  Malézieijx,  Duuand-Claye ,  ingénieurs  en  chel,  professeurs  à  l'Ecole 
des  l'onts  et  Chaussées;  et  deDartein,  ingénieur  ordinaire,  prolesseur  à  l'Ecole 
des  I*onts  et  Chaussées. 
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effet,  a  dëvelopper  les  débouchés  (jue  ces  malériaiix 
trouvent  déjà  dans  nos  ports  de  mer  et  sur  quelques- 
unes  de  nos  frontières. 

Pour   faciliter  Tintelligence   des  ouvrages   ex[)osés, 

l'expérience  a  démontré  la  convenance  d'ajouter  aux 

modèles,   cartes    et   dessins,  une   réunion   de    notices 

donnant  des  détails  précis  sur  le  caractère  et  Finipor- 

tance  de  chaque  objet. 

Tel  est  le  but  de  ce  catalogue,  qui  se  divise  en  sept 
sections,  savoir  : 

r^  Section.  —  tîoiites  et  ponts. 

2"  Section.  —  Service  hydraulique. 

3"  Section.  —  Navigation  intérieure. 

h^  Section.  —  Travaux  maritimes. 

S"'  Section,  —  Phares  et  ha  lises. 

6"  Section.  —  Chemins  de  fer. 

7'  Section.  —  Documents  généraux. 

Un  catalogue  particulier  s'applique  à  la  collection 
des  matériaux  de  construction. 

Enfin,  un  volume  spécial  est  consacré  aux  objets 
exposés  par  le  Corps  national  des  Mines. 

M.  l'ingénieur  Choisy,  professeur  adjoint  d'architec- 
ture à  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées,  a  pris  une  large 
part  à  la  révision  et  à  l'impression  du  présent  cata- 
logue. 


IV  AVERTISSEMENT. 

Gomme  à  Vienne  et  à  Philadelphie,  un  hîilimenl 
spécial  a  été  affecté  à  l'exposition  dû  Ministère  des 
travaux  puhlics.  Une  semblable  installation  a  paru 
préférable  à  celle  des  grandes  nefs,  où  les  modèles  se 
trouvent  écrasés  par  les  proportions  de  l'édifice.  On  a 
ainsi  utilisé,  en  la  complétant  par  les  additions  recon- 
nues indispensables,  toute  l'ossature  métallique  de  la 
construction  envoyée,  il  y  a  deux  ans,  en  Amérique.  Le 
projet  et  la  décoration  artistique  de  cette  construction , 
le  groupement  des  modèles,  l'arrangement  des  cartes  et 
des  dessins,  sont  l'œuvre  propre  de  M.  de  Dartein,  ingé- 
nieur des  Ponts  et  Chaussées,  professeur  d'architecture 
à  l'Ecole  polytechnique  et  à  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaus- 
sées. 

M.  de  Dartein  a  été  d'ailleurs  utilement  secondé,  dans 
cette  tâche  laborieuse,  par  M.  Boulard,  chef  du  bureau 
des  dessinateurs  à  l'Ecole  des  Ponts  el  Chaussées,  et 
par  M.  le  conducteur  ue  Veslv,  récemment  attaché  à 
ce  bureau. 


PREMIERE  SECTION. 
ROUTES  ET  PONTS. 


I 

PONT  DE  MANTES, 

SUR  LA  SEIINE. 

(département   de   SEINK-ET-OISE.) 
ROUTE   .NATIONALE   N°  13,    DE   PARIS   A   CHERBOURG. 


Un  modèle  en  pierre  à  l'ëchelle  de  0,02  poiu-  mètre  (— ■). 

Le  pont  de  Mantes,  commencé  en  1767  par  l'ingénieur 
Hupeau  et  achevé  par  Perronet  le  18  septembre  1765, 
a  été  détruit  les  18  et  19  septembre  1870,  sur  l'ordre  des 
autorités  françaises,  pour  les  besoins  de  la  défense. 

Aussitôt  après  la  guerre,  le  service  de  la  navigation  de  la 
Seine  s'occupa  d'enlever  du  lit  de  la  rivière  les  débris  qui 
présentaient  une  masse  de  10  à  lyooo  mètres  cubes. 

La  circulation  de  la  route  nationale  n°  1 3  fut  assurée  à 
partir  du  10  septembre  1871,  au  moyen  d'un  ouvrage  pro- 
visoire en  charpente ,  et  M.  le  Ministre  des  travaux  publics 
décida  le  20  septembre  1872,  sur  la  proposition  de  M.  l'ins- 
pecteur général  Véron-Duverger,  que  le  pont  de  Mantes 
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serait  reconstruit  de  manière  à  reproduire  le  tjpe  primitif, 
sous  les  réserves  suivantes  :  l'épaisseur  des  piles  serait  ré- 
duite de  *i  mètres;  les  pilotis  des  anciennes  piles,  en  partie 
brisés  lors  de  l'explosion,  seraient  enlevés,  et  l'on  établirait 
à  leur  place  des  massifs  en  béton  coulé  dans  des  enceintes 
de  pieux  et  palplanches  avec  enrochements. 

Les  principales  dimensions  sont  les  suivantes  : 

Deux  arches  de  rive  de  36'",5o  d'ouverture  chacune.  y3"',oo 
Deux  piles  de  ô^jS/i  d'e'paisseur  chacune  au  niveau 

des  naissances 1 1  ,68 

Une  arche  centrale  de  Ao  mètres  d'ouverture Uo  ,00 

Total  égal  à  la  longueur  du  pont  entre  les  an- 
ciennes cule'es  qui  out  e'ié  conservées 12^  ,68 

L'épaisseur  des  culées  est  de  8'", 7  7  au  niveau  des  nais- 
sances. 

Les  naissances  correspondent  au  zéro  de  récliellc  du  pont. 

Les  arches  sont  en  anse  de  panier  à  onze  centres,  calcu- 
lées conformément  à  la  règle  de  Perronet.  La  flèche  est  de 
10^,92  pour  les  arches  de  rive  et  de  1  i'",4!i  pour  l'arche 
centrale. 

Le  pont  a  10'', 80  de  largeur  entre  les  tètes  et  présente 
10  mètres  de  largeur  libre  entre  les  parapets,  savoir:  6  mè- 
tres de  chaussée  pavée  et  2  mètres  de  trottoir  en  asphalte 
de  chaque  côté. 

Les  parapets  sont  en  pierre  de  taille,  comme  les  tètes 
du  pont  et  les  douelles  des  arches. 

Le  cordon,  qui  reproduit  la  forme  en  boudin  adoptée 
par  Perronet,  suit  la  direction  des  tangentes  communes  aux 


PONT  DE  MANTES.  3 

intrados  et  présente,  ainsi  que  la  chaussée,  deux  pentes 
de  o™,oi3  raccordées  entre  elles  par  une  petite  courbe. 

Les  épaisseurs  à  la  clef  sont  de  i°',68  au  parement  de 
tète  de  l'arche  centrale,  et,  à  l'intérieur,  de  1^,69  y  com- 
pris la  chape  en  asphalte.  Pour  les  arches  de  rive,  ces  di- 
mensions sont  de  i",G5  au  parement  de  tête  et  de  i'",52  à 
l'intérieur. 

Les  avant-becs ,  de  section  ogivale,  forment  saillie  de  /i'°,96 
sur  le  plan  des  têtes.  Les  arrière-becs  sont  demi-circulaires. 

Des  berceaux  de  décharge  ont  été  ménagés  sur  les  reins 
des  voûtes  entre  les  murs  des  tympans,  pour  diminuer  le 
poids  total  de  la  construction. 

Les  nouvelles  fondations  sont  établies  sur  un  banc  de 
poudingue  siliceux  à  gangue  calcaire  sur  lequel  reposaient 
déjà  les  anciens  pilotis. 

Les  massifs  de  béton  des  piles  ont,  l'un  5  mètres,  l'autre 
6  mètres  de  hauteur. 

La  pression  transmise  par  le  socle  des  piles  au  béton  est 
de  ^^,i3  par  centimètre  carré,  si  on  la  considère  comme  ré- 
partie uniformément  sur  la  section  totale,  y  compris  les  avant 
et  arrière-becs;  elle  atteint  7^,1 0  si  l'on  suppose  que  l'ellort 
soit  concentré  entièrement  entre  les  deux  plans  de  tête. 

La  fondation  des  piles  devait  présenter  tout  d'abord  une 
résistance  égale  à  celle  des  anciennes  culées  conservées, 
sinon  il  se  serait  produit  des  tassements  inégaux  dans  les 
arches  de  rive;  on  a  donc  adopté  un  béton  avec  mortier  de 
ciment  de  Portland ,  composé  de  la  manière  suivante  : 

Pierres  cassées o""',']bo 

Sable o'°%3Zi  1 

Ciiiieiit  de  Porllaiid / 210  kil. 
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Le  coulage  du  béton  a  été  opéré  par  couches  cVeiivii-on 
60  centimètres  cVépaisseui";  on  a  doublé  la  quantité  de  ci- 
ment pour  la  couche  supérieure,  afin  d'en  assurer  l'étan- 
chéité  lors  de  la  pose  des  socles  et  des  premières  assises. 

La  dépense  totale  se  décompose  comme  il  suit: 

Dragages  des  débris  de  l'ancien  pont,  des  fondations  des  nouvelles 

piles  et  des  enrochements  du  pont  provisoire W^h  ooo*^ 

Reconstruction  du  pont 9^8  000 

Pont  provisoire 126000 

Dépense  totale 1  5o8  000 


Les  travaux  ont  été  projetés  et  exécutés,  sous  la  direction 
de  M.  Grille,  ingénieur  en  chef,  pai*  M.  Bauabant,  ingénieur 
ordinaire,  secondé  par  M.  Dupuis,  conducteur  des  Ponts  et 
Chaussées. 

Les  entrepreneurs  ont  été  : 

Pour  les  dragages,  MM.  Hébert  et  Ganapville; 

Pour  les  fondations,  M.  M  arcade; 

Pour  le  reste  des  travaux  du  pont,  MM.  Marc  et  Jacob. 


II 

PONT  DES  ANDELYS, 

SUR  LA  SEIISE. 

(département   de   L'EURE.) 
ROUTE  DEPARTEMENTALE  ^"  15. 


Un  modèle  d'une  partie  du  pont  h  l'ëchelle  de  0,0/^  pour  mètre  (vi-). 
Une  vue  pittoresque  de  l'ensemble  de  l'ouvrage  et  de  ses  abords. 

Le  pont  a  été  construit  pour  le  service  de  la  route  dé- 
partementale n°  i5  (Eure),  en  remplacement  d'un  pont 
suspendu  détruit  en  1870,  pendant  la  guerre. 

La  longueur  totale,  culées  comprises,  est  de  i8i"\6o,  et 
la  largeur  en  couronnement  de  7™,9o;  l'espace  libre  entre 
les  parapets  est  de  6"\7o  et  comprend  une  chaussée 
de  5™,  10  et  deux  trottoirs  de  o™,8o. 

Le  pont  est  composé  de  quatre  arches  en  anse  de  panier 
de  3/i  mètres  d'ouverture  et  8™,8o  de  flèche,  séparées  par 
des  piles  de  3™,5o  d'épaisseur. 

Les  voûtes  ont  i"*,io  d'épaisseur  à  la  clef  et  leurs  nais- 
sances sont  à  o"\5o  au-dessus  de  l'étiage.  Les  tympans 
sont  évidés,  dans  le  sens  transversal  comme  dans  le  sens 
longitudinal,  par  des  voûtes  en  plein  cintre  de  a"',  10  de 
diamètre,  reposant  sur  des  pilastres  carrés  de  hauteur  va- 
riable et  de  0^,70  de  côté  au  sommet. 
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Dans  chaque  culée,  on  a  ménagé  une  arche  de  décliarge 
en  plein  cintre  de  7  mètres  d'ouverture. 

Les  piles  sont  fondées  sur  des  massifs  de  béton  coulé  dans 
des  caissons  sans  fond;  elles  reposent  sur  un  banc  de  craie 
compacte  mis  à  nu  à  l'aide  de  dragages  et  dont  la  surface  se 
rencontre  à  6  ou  8  mètres  au-dessous  des  plus  basses  eaux. 

Pour  les  culées,  on  a  utilisé  les  fondations  sur  pilotis  de 
l'ancien  pont  suspendu,  en  ajoutant  sur  chaque  rive  une 
rangée  supplémentaire  de  vingt  pieux. 

L'Etat  n'avait  alloué,  pour  l'exécution  des  travaux,  qu'une 
subvention  de  900000  francs,  représentant  la  valeur  du 
pont  suspendu  détruit  pendant  la  guerre;  le  département 
disposait  de  peu  de  ressources  et  néanmoins  réclamait  ex- 
pressément un  pont  fixe,  de  sorte  qu'on  a  dû  rechercher, 
dans  l'étude  du  projet,  les  dispositions  les  plus  propres  à 
réduire  la  dépense  au  chiflVe  le  plus  faible  possible. 

C'est  dans  ce  but  qu'on  a  multiplié  les  évidements  des 
tympans  et  qu'à  l'exception  des  têtes  de  voûtes,  qui  sont  en 
moellons  piqués  de  Yernon,  on  a  exécuté  le  pont  entier  en 
maçonnerie  ordinaire. 

On  n'a  fait  usage  du  mortier  de  ciment  que  pour  les 
grandes  voûtes.  Partout  ailleurs,  y  compris  le  béton  des 
fondations,  on  a  employé  le  mortier  ordinaire  avec  chaux 
hydraulique  de  Senonches  ou  de  Bougival. 

La  dépense  totale  n'a  atteint  que  la  somme  de  9  9  0  7  8  2*^,  9  9 
comprenant  978883^,51  de  travaux  à  l'entreprise  et 
11  9/18^71  de  dépenses  en  régie. 

Eu  égard  aux  dimensions  de  l'ouvrage,  ces  chiffres  cor- 
respondent à  une  moyenne  de  1  601^,29  par  mètre  cou- 
rant et  de  922^,89  par  mètre  superficiel. 
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La  construction,  commencée  en  mai  1872,  était  ter- 
minée en  novembre  1878,  et  le  pont  était  livré  à  la  circu- 
lation le  i""  décembre  suivant. 

Les  études  ont  été  faites  et  les  travaux  ont  été  dirigés 
par  M.  Degrand,  ingénieur  en  cbef,  et  par  M.  Cordier,  ingé- 
nieur ordinaire  des  Ponts  et  Chaussées. 


III 

PONT  DE  CLAIX, 

SUR  LE  DRAG. 

(département     de     L'ISÈRE.) 
ROOTE  NATIONALE  N°  75. 


Un  modèle  à  l'ëchelle  de  0,0'»  pour  mètre  (t?)- 

Forme  extérieure  de  l'ouvrage.  —  Le  pont  de  Glaix,  situé 
à  8  kilomètres  au  sud  de  Grenoble,  présente  extérieure- 
ment la  forme  d'une  arche  unique  en  arc  de  cercle  à  culées 
perdues,  de  5o  mètres  d'ouverture,  ']'"\ko  de  flèche  et 
A 6  mètres  de  rayon.  Les  bandeaux  de  la  voûte  sont  en 
pierre  de  taille  de  Sassenage  parementée  en  bossages.  Leur 
épaisseur  est  de  i°\2o  à  la  clef,  de  2'", 90  aux  naissances. 
Ils  sont  extradossés  suivant  un  arc  de  cercle  de  5/i'",/io  de 
rayon  et  surmontés  de  tympans  en  moellons  appareillés  à 
joints  de  hasard.  Une  plinthe  en  pierre  de  taille  et  un  bahut 
plein  couronnent  les  tympans. 

Des  quarts  de  cône,  en  partie  gazonnés,  en  partie  per- 
reyés,  relient  le  pont  aux  remblais  avoisinants. 

Dimensions  réelles  de  la  voûte.  — La  voûte  a  une  ouver- 
ture réelle  de  Ba  mètres,  une  épaisseur  de  i'",5o  à  la  clef, 
de  3",  10  aux  naissances.  Elle  est  extradossée  suivant  un 
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arc  de  cercle  de  58"\3o  de  rayon.  Sa  largeur  est  de  8"\2o 
entre  les  ciselures  des  têtes.  Les  retombées  portent  direc- 
tement sur  un  rocher  calcaire  schisteux  de  médiocre  consis- 
tance. Le  corps  de  la  maçonnerie  est  en  moellons  de  Fontaine 
liourdés  avec  du  mortier  de  ciment;  la  première  assise,  par 
exception,  se  compose  de  moellons  blancs  de  Sassenage 
équarris  et  grossièrement  parementés. 

Voûte  de  décharge.  —  Les  tympans  sont  reliés  par  trois 
rangées  de  voûtes  d'arête  de  i'",5o  d'ouverture  et  de  o'",/io 
d'épaisseur,  que  soutiennent  des  piliers  à  section  carrée 
de  o"',8o  de  côté. 

Cintre.  —  Le  pont  a  été  construit  à  l'aide  d'un  cintre 
fixe  très-rigide,  fait  de  six  fermes  espacées  de  i™,5o  d'axe 
en  axe  et  reposant  sur  six  appuis  en  rivière.  Le  seul  de  ces 
supports  qui  mérite  une  mention  spéciale  est  un  caisson 
sans  fond  échoué  directement  sur  les  graviers  et  dans  le- 
quel on  a  coulé  un  massif  de  béton  :  les  montants  verticaux 
et  le  bordage  de  ce  caisson  pouvaient  glisser  entre  les  moises 
de  manière  à  épouser  les  inégalités  du  lit. 

Le  batardeau  ainsi  formé  et  entouré  d'un  cordon  d'enro- 
chements a  parfaitement  résisté  à  l'action  du  torrent. 

Le  montage  des  fermes  a  été  facilité  par  un  petit  chemin 
de  fer  qui,  partant  de  l'atelier  des  charpentes,  longeait  les 
arches  à  l'aval  et  s'appuyait  sur  les  supports  mêmes  du 
cintre. 

Mode  d'exécution  de  la  voûte. —  La  voûte  a  été  construite, 
du  20  janvier  au  26  février  187/1,  en  deux  anneaux  super- 
posés, dont  le  premier  avait  1  mètre  d'épaisseur  en  nais- 
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sauce  et  o'",5o  à  la  clef.  Chaque  anneau  se  subdivisait  en 
quati'e  tronçons  d'égal  volume  auxquels  Iravaillaicnt  à  la 
fois  quatre  équipes  partant,  les  unes  des  naissances,  les 
autres  des  reins,  et  marchant  ensemble  vers  la  clef. 

Aux  retombées,  et  sur  une  longueur  d'environ  o"',8o,  on 
a  appliqué  contre  les  culées  une  maçonnerie  à  pierres  sèches 
faite  avec  beaucoup  de  soin,  et  c'est  sur  cette  maçonnerie 
provisoire  qu'ont  été  appuyés  les  tronçons  inférieurs  du 
premier  anneau.  Les  deux  tronçons  supérieurs  étaient  sou- 
tenus par  des  madriers  et  des  taquets  d'arrêt. 

En  même  temps,  on  posait  sur  cales  les  deux  premiers 
voussoirs  inférieurs  des  bandeaux  en  pierre  de  taille. 

Lors  de  la  fermeture  de  l'anneau  à  la  clef  et  aux  reins, 
on  remplaça,  à  l'aide  d'une  reprise  en  sous-œuvre,  les 
pierres  sèches  des  retombées  par  de  la  maçonnerie  pleine. 

Le  second  anneau  a  été  exécuté  tout  entier  en  maçon- 
nerie pleine. 

Cette  manière  de  procéder  a  eu  l'avantage  de  réduire  la 
charge  et  le  tassement  du  cintre  et  d'offrir  une  plus  grande 
facilité  pour  la  reprise  des  maçonneries.  La  fermeture  simul- 
tanée du  premier  anneau  aux  naissances  et  à  la  clef  a  eu 
pour  efTet  de  soustraire  les  joints  de  naissance,  qui  coïn- 
cident avec  les  joints  de  rupture,  à  l'action  du  tassement  du 
cintre,  et  d'éviter  ainsi  des  fissures  impossibles  à  fermer. 

TiRAKTSEXFER.  —  Sept  tirauts  en  fer,  entièrement  noyés 
dans  les  maçonneries,  relient  l'un  à  l'autre  les  bandeaux 
en  pierre  de  taille. 

Composition  des  mortiers.  —  Le  mortier  employé  à  la 
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construction  de  la  voûte  se  composait  de  i  litre  de  sable  du 
Drac  pour  i  kilogramme  de  ciment  artificiel  \icat.  La 
résistance  moyenne  par  centimètre  carré  atteignait,  au 
bout  d'un  mois  et  en  nombres  ronds,  179  kilogrammes  à 
l'écrasement,  i5  kilogrammes  à  l'arrachement.  Des  essais 
successifs  ont  accusé  depuis  une  résistance  maximum  de 
260  kilogrammes  à  l'écrasement  et  de  35  kilogrammes  à 
l'arrachement. 

Le  mortier  des  tympans  et  des  voûtes  de  décharge  con- 
tient f2  litres  de  sable  du  Drac  pour  1  kilogramme  de  ciment 
artificiel  Vicat. 

Tassement  du  cintre.  —  Le  tassement  du  cintre  n'a  pas 
dépassé  ©'"jOo/i.  Il  s'est  arrêté  complètement  après  la  fer- 
meture du  premier  anneau  de  la  voûte. 

DE'cmTREMENT.  —  Le  décintrement  a  eu  lieu  le  1 0  avril 
187 4,  soit  quarante-deux  jours  après  l'achèvement  de  la 
voûte.  La  vedle,  des  boîtes  à  sable  avaient  été  substituées 
une  à  une  aux  billots  sur  lesquels  reposait  le  cintre.  L'opé- 
ration dura  en  tout  vingt  minutes.  On  ne  constata  dans  la 
voûte  aucune  déchirure;  pas  un  joint  ne  s'ouvrit,  et  il  n'y 
eut  pas  d'abaissement  appréciable  à  la  clef. 

Pressions  supportées  par  les  maçonneries.  —  La  pression 
maximum  supportée  par  les  maçonneries  de  la  voûte  atteint 
2 1  kdogrammes  par  centimètre  carré  à  la  clef;  aux  nais- 
sances, la  pression  totale,  sur  toute  la  largeur  du  pont  qui 
a  8  mètres  entre  les  tètes,  est  de  3  100  000  kilogrammes. 

Mouvements  postérieurs  au  décintrement.  —  L'influence 
des  variations  de  température  est  très-sensible  sur  une  voûte 
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aussi  grande  que  celle  du  pont  de  Glaix.  Pour  un  écart  de 
5  0,0  /jg  —  7°  à  +  45")  on  a  constaté  une  oscillation  du 
sommet  de  l'arche  de  o"\oo7.  En  outre,  il  s'est  manifesté 
dans  les  joints  des  bahuts,  de  la  plinthe  et  des  tympans 
quelques  fissures,  qui  disparaissent  l'été  pour  se  produire  à 
nouveau  pendant  l'hiver. 

La  voûte  proprement  dite  n'a  subi  aucune  déchirure  et 
les  joints  de  naissance  ne  se  sont  pas  ouverts. 

Dépenses  de  construction.  —  Les  dépenses  de  construc- 
tion ont  atteint  189  568^69. 

Cette  somme  se  répartit  comme  il  suit  : 

Dragages  et  débiais  pour  fondations y  3t2  6^78 

Maçonnerie  des  supports  du  cintre 3  780  ,66 

Charpente  des  supports 5  662  ,33 

Enrochements t  600  ,56 

Cintre  proprement  dit 19  26/1 ,63 

.  ,      \  iMoeilons /i5  /i35 ,60 

Maçonnerie  de   la  voûte.,  „•  ^     .  -n 

/  Pierres  de  taille.      11  207,71 

Tympans,  voûtes  de  décharge,  murs  et  béton 

de  remplissage 96  767  ,hi 

Bandeaux  en  pierre  de  taille i5  208  ,35 

Trottoirs,  rigoles,  perrés  et  abords ^  619  ,87 

Total  pareil  .  .    .  .    t  39  563  ,69 

Par  rapport  aux  dimensions  de  l'ouvrage,  cette  somme 
se  décompose  de  la  façon  suivante  : 

Par  mètre  linéaire  d'ouverture 9  688*^,91 

Par  mètre  linéaire  de  longueur  des  parapets.  1  836  ,36 

Par  mètre  carré  en  plan  entre  les  naissances.  33 1  ,35 

Par  mètre  carré  en  plan  entre  les  parapets. .  .  25 1  ,56 

Le  cintre  a  coûté  par  mètre  carré  de  douelle. .  68  ,1  5 
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Les  auteurs  du  projet  sont  MM.  Berthier,  ingénieur  en 
chef,  et  Pasqueau,  ingénieur  ordinaire  des  Ponts  et  Chaus- 
sées. Les  travaux  ont  été  exécutés,  sous  la  direction  de 
M.  l'ingénieur  en  chef  Gentil,  par  M.  l'ingénieur  ordi- 
naire Pasqueau  jusqu'au  i5  octobre  1878,  et,  à  partir  de 
cette  date,  par  M.  l'ingénieur  ordinaire  Cendre. 

M.  le  conducteur  Thiervoz  a  été  chargé  de  la  surveil- 
lance du  chantier. 

Les  entrepreneurs  étaient  MM.  Muguet  frères. 


IV 
PO^T  DE  POKÏ-BOULEÏ, 

SUR  LA  LOIRE. 

(département    D'INDRE-ET-LOIRE.) 
r.OLTE  DÉPARTEMENTALE  N"  11. 


Dessins  d'ensemble  et  de  détail. 

Exposé.  —  Depuis  1887,  il  existait  sur  la  Loire,  à  Port- 
Boulet,  un  pont  suspendu  donnant  passage  à  la  route  dé- 
partementale n°  1 1,  de  Ghinon  à  GluUeau-du-Loir. 

Ce  pont  éprouva,  lors  de  la  dernière  guerre,  de  notables 
donniiages,  et  fut  détruit  complètement  quelques  mois 
après,  pendant  une  épreuve  à  laquelle  on  avait  jugé  utile 
de  le  soumettre. 

Un  projet  de  reconstruction  en  pierre  fut  dressé  en  1872 
par  les  ingénieurs  du  département,  mais  l'exécution  dut 
être  ajournée,  parce  qu'à  ce  moment  surgit  la  question 
d'ouvrir  un  chemin  de  fer  d'intérêt  local  entre  Port-de-Piles 
et  Port-Boulet  :  on  songea  dès  lors  à  un  ouvrage  mixte  ser- 
vant à  la  fois  à  la  route  départcinenlale  n°  11  et  au  chemin 
de  fer. 

Diverses  combinaisons  furent  successivement  étudiées, 
et  le  conseil  général  du  département,  dans  les  sessions 
d'août  et  d'octobre  1873,  adopta  un  projet  pour  chemin 
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de  fer  et  pour  voie  charretière,  monlaiit  à  i  A5o  ooo  francs. 
Il  vota  une  somme  de  920  ooo  francs  et  demanda  les 
53o  000  francs  complémentaires  à  l'Etat. 

Cette  combinaison,  soumise  à  l'Administration  supérieure, 
fut  a23prouvée  par  décision  ministérielle  du  28  février  187/1  ; 
et  les  travaux  furent  adjugés  le  2  mai  de  la  môme  année  et 
terminés  à  la  lin  d'octobre  1876. 

Dimensions  principales.  — Le  pont  comprend  seize  arches 
en  maçonnerie  de  26  mètres  d'ouverture  chacune,  en  forme 
d'ellipse  surbaissée  au  quart.  La  longueur  totale  est  de 
/i92'",8o. 

La  largeur  entre  les  têtes  est  de  10"', /lo  ;  mais  la  dispo- 
sition des  parapets  en  encorbellement  porte  l'espace  libre 
à  io"',66,  savoir  :  6'", 20  destinés  à  la  route  départementale 
n"  1 1 ,  et  /i'",Ao  à  la  voie  du  chemin  de  fer  de  Port-de-Piles 
à  Port-Boulet;  o"',o6  sont  réservés  pour  une  clôture  qui 
séparera  les  deux  voies  et  dont  la  mise  en  place  a  été  ajour- 
née jusqu'au  moment  où  le  chemin  de  fer  sera  terminé. 

Les  naissances  des  voûtes  sont  à  i'",75  de  l'é liage;  la 
flèche  étant  de  6"\5o,  la  hauteur  de  l'intrados  à  la  clet 
au-dessus  de  l'étiage  se  trouve  être  de  8",  2  5  :  cette  cote  est 
de  2  mètres  supérieure  au  niveau  de  la  crue  de  i856. 
Les  rails  et  la  voie  charretière  sont  à  2", 3  5  au-dessus  de 
l'intrados  à  la  clef,  c'est-à-dire  à  1  o",6o  de  l'étiage. 

Dates  principales  de  l'exécution.  —  Les  travaux  ont  été 
adjugés  le  2  mai  187/1.  La  culée  rive  gauclie  et  neuf  piles  ont 
été  fondées  dans  la  première  campagne;  les  six  autres  piles  et 
la  culée  rive  droite  l'ont  été  d'avril  à  septembre  1875, 
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Pendant  <|ue  les  fondations  s'achevaient  vers  la  rive 
droite,  on  montait  les  cintres  et  l'on  commençait  les  voûtes. 
Les  seize  arches  ont  été  complètement  achevées  dans  le  cou- 
rant de  1875. 

En  1876,  ou  a  fait  les  tympans,  les  voûtes  de  décharge, 
la  chape;  on  a  terminé  le  couronnement  des  piles,  posé  les 
modillons,  les  plinthes,  les  parapets;  le  pont  a  pu  être 
livré  au  puhlicle  28  octobre  dernier,  moins  de  trente  mois 
après  l'adjudication,  et  cela  malgré  un  retard  de  trois  mois 
causé  par  les  travaux  de  la  route  aux  abords. 

Fondations.  —  La  culée  rive  gaudie  et  la  pile  voisine 
ont  été  construites  à  sec  sur  le  rocher  calcaire  que  l'on 
rencontre  dans  le  lit  de  la  Loire,  à  des  profondeurs  va- 
riables. 

Les  autres  piles  et  la  culée  rive  droite  reposent  sur  ce 
même  rocher  mis  à  nu  par  des  dragages  faits  dans  des  en- 
ceintes de  pieux  et  palplanches.  Pour  les  cinq  piles  sui- 
vantes, le  rocher  s'est  trouvé  entre  1  et  2  mètres  au-dessous 
de  l'étiage;  au  delà  de  la  pile  6 ,  le  rocher  s'enfonce  brusque- 
ment, et  de  la  pde  7  à  la  culée  rive  droite,  on  ne  l'a  ren- 
contré qu'à  des  profondeurs  variant  de  5™,5o  à  7"',75. 

Le  massif  des  fondations  à  l'intérieur  des  enceintes  est 
formé  de  béton;  ce  béton,  posé  à  sec  pour  la  culée  rive 
gauche  et  la  première  pde,  a  été  immergé  pour  toutes  les 
autres  piles  et  pour  la  culée  rive  droite;  il  est  arasé  à 
G"", 20  au-dessous  de  l'étiage. 

Les  enceintes  sont  maintenues  à  l'extérieur  pai*  des  en- 
rochements qui  ont  été  conduits  de  façon  à  suivre  le  niveau 
du  béton  immergé  à  l'intérieur. 
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Les  premièi'es  assises  des  piles  au-dessus  du  béton  im- 
mergé ont  été  maçonnées  à  l'abri  de  petits  batardeaux  en 
béton  établis  sur  le  massif  et  appuyés  contre  les  pieux  d'en- 
ceinte. 

Nature  des  matériaux.  —  Le  mortier  a  été  composé  de 
cinq  parties  de  cliaux  en  poudre  et  neuf  parties  de  sable. 
La  cbaux  provenait  des  bancs  calcaires  de  Paviers  (fours 
Genève  et  C'^). 

Le  béton  immergé  contenait  deux  parties  de  mortier  et 
trois  parties  de  galets  cassés. 

Les  avant  et  arrière-becs,  le  socle,  les  cordons  et  cou- 
ronnements des  piles,  les  bandeaux  des  arches,  ont  été 
faits  en  granit  d'Alençon.  Ces  diverses  parties  de  la  cons- 
truction étaient  projetées  en  pierre  de  Pontlevoy  et  de 
Champigny;  l'entrepreneur  a  demandé,  sans  changement 
de  prix,  la  substitution  du  granit,  et  cette  modification  a 
été  admise. 

Les  modillons,  la  plinthe,  les  chaînes  d'angles  des  cu- 
lées et  les  parapets  qui  les  surmontent  sont  en  pierre  de 
taille  de  Valenay  (Cher)  et  de  Chauvigny  (près  Poitiers). 

Les  parements  des  piles  et  des  voûtes  sont  en  moellons 
rustiques  de  Pontlevoy;  les  parements  des  tympans,  en 
moellons  rustiques  de  Bourgneuf  (près  Chinon);  et  le  sui'- 
plus  de  la  maçonnerie  en  moellons  du  pays. 

Les  parapets  au-dessus  des  arches  sont  formés  de  mon- 
tants en  fonte  reliés  par  une  lisse  en  fer. 

Dépenses.  —  Le  détail  estimatif  du  projet  s'élevait  à 
1  65o  0  00  francs. 
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l^ir  sLiilc  du  rabais  de  renireprise,  ce  cliilîrc  s'est  réduit 
à  1  ti3']  5]  ^^,95. 

Les  dépenses  ont  été  conformes  aux  prévisions  et  se  dé- 
composent comme  il  suit  : 

Travaux  à  l'entreprise 1  333  2•2l^o9 

Sonitiic  à  valoir 106  293  ,86 

Total  pareil  à  celui  du  projet.  .  .       \  h'd-]  b\U  ,90 

La  lon(j[ueur  du  pont  étant  de  69!)/",8o  ,  le  prix  de  re- 
vient du  mètre  linéaire  ressort  à  2  73G  francs;  la  largeur 
du  pont  entre  les  têtes  étant  de  to'",/io,  le  prix  moveii  du 
mètre  superficiel  de  la  superstructure  est  de  268  francs. 

Mais  le  prix  du  mètre  linéaire  ne  se  répartit  pas  unifor- 
mément sur  toute  la  largeur  de  la  superstructure  ;  chaque 
tète,  sur  1  mèlre  de  profondeur,  coûte  sensiblement  le 
double  d'un  mètre  de  la  zone  centrale;  et,  pour  avoir  le 
prix  moyen  du  mètre  superficiel  de  la  partie  centrale,  dé- 
falcation faite  des  deux  mètres  extrêmes,  il  faut  diviser 
2  786  non  par  io"\4o,  mais  par  12'", 66;  le  (juotient  est 
'?  1  6  francs. 

L'excédant  de  largeui'  donné  au  pont  pour  permettre  la 
pose  de  la  voie  ferrée  est  de  à  mètres;  la  dépense  corres- 
pondante par  mètre  courant  est  donc  de  A X^^  16  =  86/1, 
ce  qui,  pour  la  longueur  totale  de  l'ouvrage,  représente  en 
chiffre  rond  ûaB  000  francs. 

Telle  est  donc,  sur  la  dépense  totale,  la  part  alTérente  à 
la  voie  ferrée. 

Le  projet  a  été  rédigé  par  M.  Sciiérer,  alors  ingénieur 
en  chef  du  département  d'Indve-et-Loire,  et  par  M.  de  Ba- 
SIRE,  ingénieur  ordinaire. 
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Les  ingénieurs  qui  ont  été  chargés  de  i'exécution  sont 
M.  ViOLLET-DuBREiL,  ingéuieuF  en  chef  du  département,  qui 
a  succédé  à  M.  Sciiérer  avant  la  mise  en  adjudication,  et 
M.  DE  Basire,  ingénieur  ordinaire. 

Les  travaux  ont  été  surveillés  par  M.  Gaillot,  conduc- 
teur des  Ponts  et  Chaussées. 

L'entrepreneur  était  M.  Genève. 


V 
PONT  DE  LANNE, 

SUR  L'ADOUR. 

(dKI'A  KTEMEM    DES    LANDKS.) 
ROCTE  NATIONALE  IS    117. 


Un  dessin  d'ensemble  du  pouL  à  r(^clieHe  de  o,ui  |ioiu'  mèlrc  (rJrr)- 

Le  pont  en  maçonnerie  qui  lait  l'objet  de  la  présente 
notice  est  établi  sur  l'Adour  pour  le  passage  de  la  route 
nationale  n"  117,  de  Perpignan  à  Rayonne.  Il  remplace  un 
ouvrage  de  charpente  exécuté  en  181^^,  et  qui  ofîVait 
170  mètres  de  débouché  linéaire. 

En  se  plaçant  à  12  mètres  en  aval,  on  put  utiliser  l'an- 
cien pont  comme  pont  de  service;  il  suffit  à  cet  eiFet  de 
dévier  légèrement  la  route  nationale  sur  la  rive  gauche, 
et,  sur  la  rive  droite,  de  modifier  un  peu  Thémicycle 
d'accès. 

Les  arches  sont  au  nombre  de  sept  et  présentent  ^h  mè- 
tres d'ouverture  chacune;  le  débouché  linéaire  est  donc  de 
168  mètres;  la  surface  libre  en  temps  de  grandes  crues 
est  un  peu  inférieure  à  l'ancienne,  mais  l'expérience  a  dé- 
montré qu'elle  était  suffisante  :  la  crue  de  1876,  qui  a  sen- 
siblement atteint  le  niveau  des  plus  hautes  eaux  connues, 
s'est  écoulée  sans  dénivellation  appréciable  de  l'amont  à 
l'aval,  quoique  les  arches  lussenl  encore  encombrées  par 
les  pieux  d'échafaudage. 
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Dispositions  générales.  —  Les  voûtes  sont  intradossées 
eu  anse  de  panier  à  sept  centres;  les  rayons  aux  points 
de  raccordement  des  arcs  font  entre  eux  des  angles  égaux 
de  26°  /12'  5i".  La  flèclie  est  de  y'^jBo,  soit  o,3i  de 
l'ouverture.  Le  niveau  des  naissances  est  à  o'",76  au-dessus 
de  l'étiage.  Les  rayons  successifs  des  arcs  de  la  courbe  d'in- 
trados sont,  en  allant  des  naissances  au  sommet  :  i'^  5",2  0  ; 
2°  7™,25;  3°  1  i"\5o;  k°  21"', 77  pour  les  arcs  supérieurs. 
L'épaisseur  est  de  i"',2o  à  la  clef;  elle  augmente  jusqu'au 
joint  incliné  à  70°  10',  où  elle  atteint  i"\5o. 

La  largeur  de  la  plate-forme  est  de  ô'^iBo ,  dont  5  mètres 
pour  la  chaussée  et  o'",75  pour  chacun  des  trottoirs;  ceux- 
ci  sont  en  encorbellement  de  0^,26,  de  sorte  que  l'inter- 
valle entre  les  nus  des  têtes  se  réduit  à  6  mètres.  Les 
garde-corps  en  fonte  ont  leur  axe  à  o°\2  8  en  dehors  du 
parement  des  têtes. 

Les  culées  sont  noyées  dans  les  perrés  cjui  défendent 
les  rives;  elles  ont  7  mètres  d'épaisseur  aux  naissances. 
Le  massif  de  chacune  s'arase  suivant  un  plan  incliné  à  5 
de  base  pour  2  de  hauteur  et  tangent  à  l'extrados  de  la 
voûte  de  rive. 

Les  murs  en  retour  ont  2"',8o  au  niveau  de  l'étiage; 
trois  retraites  en  réduisent  l'épaisseur  à  1  mètre  au-dessous 
de  la  plinthe. 

Les  piles  ont  3  mètres  d'épaisseur  au  sommet  et  un 
fruit  de  o'^joS  par  mètre;  elles  se  terminent  par  des  avant 
et  arrière-becs  demi-circulaires,  qui  s'élèvent  à  5  mètres 
au-dessus  de  l'étiage  et  sont  couronnés  chacun  par  un  lar- 
mier carré  et  un  chaperon  conique. 
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Fondations,  —  Les  maroniieries  reposent  sur  des  couches 
de  béton  coulé  dans  des  enceintes  de  pieux  et  palpanches, 
et  dont  l'épaisseur  est  de  -i  mètres  pour  les  culées  et  de 
î2"',5o  pour  les  piles.  Ce  béton  porle  lui-même  sur  un  pi- 
lotis qui  s'engage  de  o°,5o  dans  sa  masse.  Les  pieux  sont 
disposés  par  fdes  perpendiculaires  à  Taxe  du  poiil;  la  dis- 
tance entre  deux  files  est  de  o™,8o,  et  l'espacement  dans 
une  même  file,  de  i  mètre;  leur  diamètre  moyen  est  de 
o™,3o  et  leur  longueur  de  6  mètres;  ceux  d'enceinte  seuls 
font  exception  :  ils  avaient  i  o  mètres  et  ont  été  recepés  au 
niveau  du  dessus  du  béton.  Leur  nombre  est  de  cent  quinze 
par  culée  et  de  quatre-vingts  par  pile;  la  pression  qu'ils  sup- 
portent est  de  35^,87  par  centimètre  carré  de^section. 

Le  béton  est  arasé,  pour  les  piles,  à  0",  12  au-dessous 
de  l'étiage,  et  pour  les  culées,  à  o'",2i6.  Ln  socle  faisant 
saillie  de  o'",3o  sur  le  nu  des  maçonneries  rachète  le  ni- 
veau des  naissances.  Le  béton,  composé  de  pierre  calcaire 
cassée  de  Sainte-Marie  et  de  mortier  de  cliaux  liydraulique 
d'Echoisy,  a  été  coulé  sous  l'eau  après  dragage. 

La  fondation  achevée,  on  a  construit  autour  de  chaque 
pile  un  batardeau  à  l'aide  de  vannages  cloués  sur  des  mon- 
tants munis  de  goujons  qui  pénétraient  dans  le  massif.  Ces 
batardeaux  ont  été  commencés  avec  fî'^,5o  de  hauteur,  en 
prévision  des  marées  de  syzygie  qui  s'élèvent  jusqu'à  2™,3o. 
Pour  les  quatre  dernières  piles  et  à  la  suite  d'une  difficulté 
survenue  avec  l'entrepreneur,  on  s'est  arrêté  à  2  mètres, 
cote  prévue  par  le  devis. 

Pour  empêcher  l'eau  de  mer  de  détruire  les  batardeaux 
avant  leur  prise,  on  a  posé  au  fond  de  chacun  d'eux  une 
buse  en  ciment  de  Guéthary  de  o",i  5  de  diamètre.  A  marée 
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montante,  l'enceinle  se  remplissait  sans  se  délaver,  puis 
elle  se  viciait  à  marée  descendante.  On  bouchait  alois  la 
buse  à  l'aide  d'un  mandrin  en  bois  calibré  et  enveloppé 
d'étoupe,  et  l'on  pouvait  maintenir  l'intérieur  à  sec  à  l'aide 
d'une  pompe  d'épuisement. 

Maïeiuaux.  —  La  pierre  de  Mugron  n'a  été  emj^loyée 
que  pour  l'assise  du  socle,  le  revêtement  des  avant  et  ar- 
rière-becs, les  chapiteaux  des  piles  et  la  corniche,  qui  se 
compose  d'une  plinthe  en  encorbellement  supportée  par 
une  assise  de  modillons.  Les  bandeaux  des  voûtes  sont  en 
moellons  piqués  deBidache  de  o"",  1 5  d'épaisseur  en  douelle, 
taillés  sous  forme  de  voussoirs;  les  parements  des  tympans 
des  piles  et  des  douelles  sont  en  moellons  smillés,  sur  une 
épaisseur  moyenne  de  o'",35;  le  reste  des  voûtes  en  moel- 
lons épincés  dits  d'accompagnement  de  douelles.  Le  surplus 
des  maçonneries  est  en  moellons  ordinaires  de  Bidache,  et 
le  tout  hourdé  à  mortier  de  chaux  hydraulique  dEclioisy. 
Les   joints    sont    faits    au    mortier    de   ciment    de    Bou- 


Ghape.  —  L'écoulement  des  eaux  de  surface  a  lieu  pai- 
des  gargouilles  placées  au  sommet  des  voûtes.  A  cet  effet , 
le  vide  entre  deux  voûtes  est  rempli  de  béton  maigre  conte- 
nant sept  parties  de  sable  de  l'Adour  pour  une  partie  de  chaux 
hydraulique  d'Echoisy  en  poudre;  le  dessus  de  ce  remplis- 
sage a  été  dressé  de  manière  à  présenter  dans  tous  les  sens 
une  pente  uniforme  vers  les  gargouilles.  On  l'a  revêtu 
d'une  chape  de  bitume  artificiel  épaisse  et  formée  de  six 
parties  de  pierre  calcaiie  de  Sainte-Marie,  soigneusement 
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tamist'^e,  et  d'une  cle  goudron  végétal  du  pays.  Cet  enduit 
a  donné  de  bons  résultats. 

Puits  de  mines.  —  Le  service  du  Génie  militaire  a  ré- 
clamé en  1871  l'établissement  de  dispositifs  de  mines  dans 
les  deux  piles  de  rive.  Les  fourneaux  peuvent  recevoir  cha- 
cun 100  kilogrammes  de  poudre.  Leur  niveau  inférieur  est 
à  S'^.oS  au-dessus  de  l'étiage;  des  gargouilles  écoulent  les 
eaux  qui  s'y  introduisent  lors  des  crues  de  plus  de  3™,o3. 
On  descend  par  un  puits  vertical  de  o'^jSo  de  côté,  portant 
des  rainures  de  0™,  1 0  de  profondeur  et  de  hauteur  destinées 
à  recevoir  des  madriers  lors  du  chargement.  Les  parements 
sont  de  moellons  smillés.  Le  puits  est  fermé  par  une  plaque 
de  fonte  où  la  charge  est  inscrite;  cette  indication  est  re- 
produite sur  la  paroi  intérieure,  près  de  l'orifice. 

Cintres.  —  On  a  fait  usage  de  quatre  jeux  de  cintres,  en 
bois  de  pin  gemmé  du  pays,  formés  chacun  de  cinq  fermes 
distantes  de  i"^,/io  d'axe  en  axe  environ.  Trois  arches  ont 
donc  été  toujours  libres;  elles  ont  suffi  pour  assurer  le  ser- 
vice de  la  navigation. 

Le  décintrement  a  été  fait  au  moyen  de  boîtes  en  tôle 
remplies  de  sable,  placées  à  o'",9,o  au-dessus  du  niveau  at- 
teint par  les  marées  de  syzygie.  Les  tassements  ont  été  en 
diminuant  de  la  rive  gauche,  par  laquelle  on  avait  com- 
mencé les  voûtes,  à  la  rive  droite.  On  a  constaté  à  la  pre- 
mière arche  de  rive  gauche,  0,079,  puis  successivement 
0,070,  0,066,  0,067;  au  milieu  du  pont,  0,082;  à 
i'avant-dernière  arche,  0,026;  et  enfin,  pour  l'arche  de 
rive  droite,  0,019  seulement. 
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DÉrExsES.  —  Les  dépenses  de  toute  nature  s'élèvent  à 
A'yo  88-2^,6 A;  quelle  que  soit  la  solution  des  questions  qui 
restent  à  régler,  le  total  n'atteindra  pas  /igo  ooo  francs. 

Le  projet  primitif  a  été  dressé  par  MM.  Crouzet,  ingé- 
nieur en  chef,  et  Pirel,  ingénieur  ordinaire;  il  a  été  modifié 
et  exécuté  par  MM.  Crouzet  et  Perreau,  ingénieurs  en  chef, 
et  AuRÉ,  ingénieur  ordinaire. 

Les  fondations  ont  été  faites  sous  la  surveillance  de 
M.  LoBis,  et  les  voûtes  ont  été  montées  sous  la  direction 
de  M.  Pécastaing,  tous  deux  conducteurs  des  Ponts  et 
Chaussées. 


V  BIS. 

FONDATIONS  DU  PONT  DE  COLLONGES, 

SUR  U\  miÔNE. 


CAISSON  A  AIR  COMPRIMÉ  AVEC  ÉCLUSES  ET  CHEMINÉE  A  AIR  LIBRE. 


Un  cadre  de  dessins. 

La  roLito  nationale  n°  20G  francliit  le  Rhône  à  l'origine 
(lu  défilé  compris  entre  le  mont  \  uache  et  le  mont  Credo, 
à  800  mètres  en  amont  du  fort  l'Ecluse. 

Le  lit  du  fleuve,  à  cet  endroit,  est  resserré  et  présente 
une  largeur  qui  varie  de  3o  mètres  à  l'étiage  à  70  mètres 
dans  les  fortes  crues. 

La  hauteur  de  ces  crues  atteint  alors  7°', 90,  et  les 
eaux,  prenant  une  pente  superficielle  de  9  mètres  par 
kilomètre,  s'écoulent  avec  une  vitesse  de  5  luètres  à  la  se- 
conde. 

Ces  conditions  particulières  exigeaient  qu'on  évitât  d'ap- 
porter un  ohstade  quelconque  au  courant  et  qu'on  franchît 
le  fleuve  sans  chercher  aucun  poiut  d'appui  dans  sou  lit. 

La  disposition  des  herges  permettait  d'ailleurs  d'établir 
la  chaussée  à  plus  de  26  mètres  au-dessus  de  l'étiage,  et 
les  carrières  voisines,  ouvertes  dans  l'oolithe  corallienne, 
otlVaient  des  matériaux  de  choix. 
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On  a  été  ainsi  conduit  à  construire  en  maçonnerie  une 
seule  arche  en  plein  cintre  de  Ao  mètres  d'ouverture.  Les 
besoins  de  la  défense  ont  obligé  d'y  joindre  deux  travées 
métalliques,  dont  une  décision  ministérielle  du  17  mai  18G7 
a  ordonné  l'exécution. 

La  culée  droite  de  la  grande  arche  repose  sur  un  rocher 
compacte  qui  est  à  découvert  et  fait  saillie  sur  la  berge. 

Sur  la  rive  gauche,  le  fleuve  est  dominé  par  un  talus  à 
Zi5°  dont  la  hauteur  est  de  28  mètres. 

Les  sondages  pratiqués  au  pied  de  ce  talus  ont  montré 
que  le  rocher  était  trop  éloigné  pour  qu'on  pût  l'atteindre; 
on  dut  établir  la  fondation  sur  un  terrain  résistant  et  à 
l'abri  des  affouillements. 

Au-dessous  de  l'étiage,  on  rencontrait  successivement  du 
gravier  mêlé  de  sable,  du  sable  pur,  de  gros  galets  cimen- 
tée par  une  teire  argileuse,  une  couche  de  o°',9o  à  1  mètre 
composée  de  cailloux  et  de  marne  dure  formant  une  sorte 
de  poudingue,  puis  une  couche  mince  de  glaise  avec  poches 
de  sablon,  enfin  une  masse  profonde  de  gravier  commen- 
çant à  /i  ou  5  mètres  en  contre-bas  de  l'étiage. 

Pour  établir  solidement  la  culée  gauche  de  l'arche  de 
ho  mètres,  il  fallait  maçonner  à  6  mètres  au-dessous  des 
plus  basses  eaux,  soit  à  i/i  mètres  au-dessous  des  grandes 
crues,  sur  un  lit  de  gravier  pur.  L'emploi  d'un  caisson 
nuHallique  et  de  l'air  comprimé  a  été  jugé  nécessaire  et 
décidé  le  29  juillet  1869. 

Les  raisons  qui  empêchaient  de  prendre  un  point  d'appui 
dans  le  lit  du  fleuve  exigeaient  aussi  l'adoption  d'un  cintre 
retroussé  qui  devait  è're  solidement  assis  pour  porter  le 
poids  de  la  voûte  avant  la  pose  de  la  clef. 
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Sur  la  rive  droite,  un  massif  de  maçonnerie,  reposant 
sur  le  rocher,  oil'rait  à  ce  cintre  une  base  inébranlable.  Le 
point  d'appui  de  gauche  était  un  massif  fondé,  comme  la 
culée  même  du  pont,  sur  le  caisson,  et  par  suite  à  l'abri 
de  tout  mouvement  et  de  tout  risque  d'affouillement  lors 
des  crues. 

En  tenant  compte  de  cette  circonstance,  on  a  réglé 
comme  il  suit  les  dimensions  du  caisson  métallique  : 

Longueur i  i™,5o 

Largeur  du  côte'  des  terres i  o^jOo 

Largeur  du  côté  du  Rhône 7"',5o 

La  largeur  de  i  o  mètres  commençait  à  diminuer  à  6"\'>  o 
de  la  paroi  placée  du  côté  des  terres. 

La  hauteur  sous  plafond  dans  la  chambre  de  travail  était 
de  2°',oo. 

La  présente  notice  a  principalement  pour  objet  de  faire 
connaître  le  mode  de  fondation  de  la  culée  gauche  de  l'ou- 
vrage construit  dans  les  conditions  qui  vieiment  d  être  som- 
mairement décrites. 

Les  dispositions  du  caisson  diffèrent  de  celles  qui  avaient 
été  jusque-là  adoptées  : 

La  chambre  de  travail  seule  renfermait  de  l'air  com- 
primé, et  toutes  les  manœuvres  pour  l'extraction  des  dé- 
blais ou  la  descente  des  matériaux  étaient  faites  à  l'air 
libre.  Les  sas  à  air  étaient  fixes,  en  contre-bas  du  plafond 
de  la  chambre  de  travail,  et  installés  de  telle  sorte  que  le 
passage  des  bennes  fût  sans  effet  appréciable  sur  la  tension 
de  l'air. 
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La  cliambre  de  travail ,  construite  en  forte  tôle  de  o'",oo9 , 
avait  ses  parois  renforcées  par  des  armatures;  des  consoles, 
supportant  le  plafond,  le  mettaient  en  état  de  résister  à 
une  surcharge  de  i  5oo  tonnes. 

Au-dessus,  une  simple  clieniise  en  tôle  de  0*^,00/1  sépa- 
rait de  Teau  la  maçonnerie  élevée  à  l'air  libre. 

Le  plafond  était  traversé,  vers  son  milieu,  par  un  puits 
rectangulaire  de  i^^S^  sur  i"", t5,  subdivisé  lui-même, 
par  des  cloisons  transversales,  en  trois  cheminées  ouvertes 
à  l'air  libre. 

La  cheminée  centrale  contenait  les  échelles  et  le  tuyau 
d'amenée  de  l'air  comprimé. 

Les  deux  cheminées  latérales  servaient  au  passage  des 
bennes  montantes  et  descendantes,  dont  un  homme  diri- 
geait les  mouvements  à  l'entrée  et  à  la  sortie  de  la  chambre 
de  travail. 

Chaque  benne,  pour  entrer  ou  sortir,  traversait  un  coffret 
cubique  formant  sas  de  o",85  de  côté,  par  le  jeu  d'un  tiroir 
et  d'une  porle-clapet. 

Au  fond  de  la  cheminée  centrale,  entre  les  deux  coffrets 
des  bennes,  était  ménagé  un  palier  où  se  tenait  l'ouvrier 
chargé  de  décrocher  et  d'accrocher;  le  même  ouvrier  com- 
mandait la  manœuvre  des  robinets.  De  ce  palier  on  pouvait 
descendre,  par  une  porte  verticale,  de  o"',5o  de  largeur 
sur  o"\9o  de  hauteur,  dans  une  petite  chambre  formant 
écluse  pour  le  passage  des  hommes  et  ouvrant,  par  une 
seconde  porte  verticale  de  o'^'jôo  sur  i"',^o,  dans  la 
chambre  de  travail. 

Le  plancher  de  cette  écluse  était  seulement  à  o"',/io 
au-dessus  du  niveau  des  fouilles. 
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Les  parois  du  puits,  n'ayant  à  supporter  aucune  pression, 
étaient  formées  de  feuilles  de  tôle  de  o'^\oo5  à  o"\oo7,  et 
simplement  préservées  contre  le  choc  des  bennes  par  un 
coffrage  en  planches  de  sapin. 

Tout  le  système  des  sas  et  des  cheminées  pouvait  d'ail- 
leurs être  enlevé  dès  que  l'air  comprimé  n'aurait  plus  à 
refouler  les  eaux,  c est-à-dire  au  moment  oii  le  fonçage 
serait  achevé  et  la  chambre  maçonnée  intérieurement. 

Les  dispositions  qui  viennent  d'être  décrites  présentaient 
les  avantages  suivants  : 

i"  Le  nombre  des  ouvriers  placés  dans  l'air  comprimé 
était  réduit  au  minimum. 

2**  Les  hommes,  dans  la  chambre  de  travail,  éprouvaient 
un  sentiment  de  grande  sécurité  parce  que  l'issue  était 
rapprochée  et  la  communication  toujours  facile  avec  l'ou- 
vrier occupant  le  fond  du  puits  à  air  libre. 

3"  L'introduction  ou  la  sortie  des  matériaux  ne  produi- 
sait pas  de  changement  sensible  dans  la  pression. 

li°  La  surface  des  parois  à  surveiller,  pour  éviter  les 
fuites  d'ail"  comprimé,  était  aussi  faible  que  possible. 

5"  La  hxité  de  l'écluse  à  air  permettait  de  réaliser  une 
prande  économie  de  temps.  Sans  interrompre  le  travail,  on 
allongeait  la  cheminée  au  fur  et  à  mesure  de  l'enfoncement 
du  caisson,  de  façon  à  tciiii'  toujouis  le  sommet  au-dessus 
du  niveau  des  crues. 

6"  La  dépense  était  notablement  réduite  par  la  substitu- 
tion de  tôles  minces,  ])Our  la  cheminée  rectangulaire,  aux 
tôles  qui  auraient  eu  à  résister  à  la  pression  de  1  air  com- 
primé; entin,  on  consommait  peu  d'air  dans  le  passage  de^* 
matériaux  et  des  outils. 
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Le  système  indiqué  dans  cette  note  a  donné  des  résultats 
satisfaisants  :  le  caisson  a  été  descendu,  sans  accident,  à 
6  mètres  en  contre-bas  de  l'étiage  du  Rhône,  soit  à  8  ou 
9  mètres  au-dessous  des  eaux  moyennes  et  à  i  9  ou  1 4  mè- 
tres au-dessous  des  grandes  crues. 

La  descente  du  caisson,  le  déblai,  le  fonçage,  les  tra- 
vaux de  maçonnerie  dans  la  chambre  de  travail  et  au- 
dessus  du  plafond  jusqu'à  l'étiage,  ont  duré  deux  mois  et 
ont  été  terminés  le  Ix  juillet  1870. 

Le  chantier  se  composait  de  soixante-trois  hommes; 
trente-deux  d'entre  eux,  employés  dans  la  chambre  de  tra- 
vail, étaient  divisés  en  deux  escouades  se  relayant  de  six 
en  six  heures. 

Le  mètre  cube  de  déblai,  dans  la  chambre  de  travail,  a 
coûté  en  moyenne  9 3^,5 0. 

La  main-d'œuvre  pour  la  maçonnerie  de  remplissage  est 
revenue  à  1 6  francs  par  mètre  cube. 

La  fondation  complète  de  la  culée  gauche  du  pont  de 
Collonges,  jusqu'au  niveau  de  l'étiage,  a  été  exécutée  pour 
la  somme  totale  de  80000  francs. 

Les  fondations  ont  été  exécutées,  sous  la  direction  de 
-M.  Collet-Meygret,  ingénieur  en  chef,  par  M.  Sadi  Carnot, 
ingénieur  ordinaire,  qui  a  fait  l'étude  du  système  et  qui 
en  a  suivi  l'application. 

La  construction  du  pont  proprement  dit  a  été  succes- 
sivement confiée  à  MM.  les  ingénieurs  ordinaires  Garxot 
et  Courtois,  sous  la  direction  de  M.  Gollet-Meygret,  ingé- 
nieur en  chef. 

Le  chantier  était  surveillé  par  AL  Bijoiv,  conducteur, 
aî^sislé  de  MM.  Millet  et  Mistral,  eniployés  secondaiies. 
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M.  Massox,  soumissionnaire  des  travaux,  a  concouru  au\ 
études  faites  par  \LC\rnot,  et  a  mis  en  ccuvre  le  mode 
nouveau  de  fondation. 

M.  Girard  iui  a  succédé  clans  l'entreprise  pour  la  cons- 
truction de  la  partie  de  l'ouvrage  au-dessus  de  l'étiage. 


DEUXIÈME   SECTION. 

SERVICE  HYDRAULIQUE. 


VI 
BARRAGE  Dl'   PAS-DE-RIOT 

SUR  LE  FUREAS 

(DÉPAl!TEJIE.\r    DE    LA    LOIHe) 

POUR  L'ALIiMENTATION  EN  EAU  DE  LA  VILLE  DE  SAL\T-ÉTIENNE. 


Un  lableaii.  —  Vue  (IciiscMiible  du  biirra^e. 
Un  cadre  de  dessins. 


La  ville  de  Saint-Etienne  prenait  autrefois  toutes  ses 
eaux  aux  sources  (|ui  coulent  clans  la  partie  supérieuie  de 
la  vallée  du  Furens,  ou  bien,  en  cas  d'insuliisance,  au 
réservoir  du  Gouftre-d'Ent'er. 

Le  Gouflre-d'Enfer  emmagasinait  les  eaux  du  Furens. 
Lorsque  la  rivière  débitait  moins  de  3oo  litres  à  la  seconde, 
elle  était  entièrement  absorbée  par  les  usines,  et  la  ville 
n'y  pouvait  faire  aucun  emprunt;  lorsque  le  débit  dépassait 
3oo  litres,  la  ville  retenait  l'excédant. 

L'eau  disponible  était  loin  de  répondre  aux  besoins  d'une 
ville  qui  comprend  plus  de  isB  ooo  habitants.  La  situation 
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a  été  améliorée  par  la  création  d'un  nouveau  réservoir  au 
Pas-de-Riot  et  par  Tacquisition  des  eaux  de  la  rivière  même 
du  Furens,  sauf  un  volume  de  2  5  litres  par  seconde  réservé 
pour  les  besoins  des  riverains. 

L'acquisition  des  eaux  de  la  rivière  du  Furens  a  coûté  à 
la  ville  de  Saint-Etienne  2  200  000  francs.  Elle  a  été  faite 
sur  la  proposition  de  M.  Lefort,  ingénieur  ordinaire  des 
Ponts  et  Chaussées. 

Le  réservoir  du  Pas-de-Riot  a  été  établi  à  9200  mètres 
en  amont  du  réservoir  du  GoutTre-d'Enfer. 

Le  barrage  du  Pas-de-Riot  présente  une  capacité  utile  de 
1  350  000™".  Sa  hauteur,  comptée  entre  le  dessus  de  la 
chaussée  et  le  fond  naturel  de  la  vallée  à  son  pied,  est  de 
3^'i°\5o.  Son  épaisseur  est  de  A'", 90  au  sommet  et  de 
'j  i'",8G  au  niveau  du  sol  de  la  vallée. 

La  chaussée  du  barrage  offre  un  développement  de 
i55  mètres.  Elle  forme  en  plan  un  arc  de  cercle  dont  le 
rayon  moyen  est  de  35o  mètres. 

Les  eaux  du  réservoir  sont  évacuées  en  temps  ordinaire 
par  un  tunnel  de  vidange  de  81'",  10  de  longueur  entre  les 
tètes,  creusé  dans  le  rocher  contre  lequel  s'appuie  le  bar- 
rage sur  la  rive  droite  du  Furens.  L'extrémité  du  tunnel, 
du  côté  du  réservoir,  a  été  fermée  par  un  uiassif  de 
20  mètres  d'épaisseur.  On  a  logé  dans  ce  massif  deux 
tuyaux  de  o"\/io  de  diamètre,  munis  chacun  d'un  robinet- 
vanne  ordinaire  et  d'un  robinet  de  sûreté.  Les  tuyaux 
peuvent  se  suppléer  mutuellement.  Ils  se  déversent,  par 
l'intermédiaire  d'un  puisard  destiné  à  amortir  le  choc  des 
eaux,  dans  des  rigoles  maçonnées  (jui  aboutissent  à  un 
répartiteur  [jermettant  d'envoyer  les  eaux  soit  dans  les  biefs 
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de  deux  usines  situées  en  aval  du  barrage,  soit  dans  le  lit 
même  du  Furens. 

Lorsque  le  réservoir  est  plein,  les  eaux  s'écoulent  par  un 
déversoir  de  superficie  de  3o  mètres  de  longueur,  établi  à 
1  mètre  en  contre-bas  de  la  chaussée  du  barrage.  De  là 
elles  tombent  dans  un  canal  de  décharge,  qui  les  conduit 
au  Furens  par  sept  chutes  successives  de  S^Bo  de  largeur. 

Un  chemin  de  ceinture  permet  l'accès  de  toutes  les  par- 
ties du  réservoir. 

Le  barrage  a  été  construit  avec  d'excellents  moellons  de 
granit,  de  la  chaux  hydraulique  du  Theil  (fours  Lafarge)  et 
du  sable  de  carrières  granitiques.  Le  couronnement  a  été 
fait  en  pierre  de  taille  de  Villebois. 

Le  cube  total  des  maçonneries  s'élève  à  ^q  loo""".  Le 
cube  afférent  au  barrage  proprement  dit  est  de  87  600™''. 

La  dépense  totale  résultant  des  acquisitions  de  terrains, 
des  indemnités  et  des  travaux  s'élève  à   1  280  000  francs. 

Le  prix  de  la  réserve  par  mètre  cube  est  donc  de  0^,9 5. 

La  construction  a  été  dirigée  de  1870  à  1876  par 
M.  Lagrange,  ingénieur  en  chef,  et  de  1875  à  1878  par 
M.  JoLLOis,  son  successeur. 

Les  travaux  ont  été  exécutés  sous  les  ordi'es  immédiats 
de  M.  Lefort,  ingénieur  ordinaire. 

M.  DupLAY,  conducteur  des  Ponts  et  Chaussées,  a  été  cons- 
tamment attaché  à  la  surveillance. 

L'entrepreneur  était  M.  Abougit. 


vil 

ASSAINISSEMENT  ET  IRRIGATION 

DE  LA  PLAIiNE  DU  FOREZ. 

(département   de   la   loike.  ) 


Un  cadre  de  dessins.  —  Plan,  profils  et  dessins  de  détail. 

Situation.  —  La  plaine  du  Forez  est  bordée  à  l'Est  par 
les  montagnes  du  Beaujolais,  à  TOuest  par  la  chaîne  du 
Forez ,  au  Nord  par  le  plateau  de  Neutize  et  au  Sud  par 
celui  de  Saint-Etienne. 

Elle  a  la  forme  d'un  ovale  de  /io  kilomètres  de  longueur 
du  Nord  au  Sud  et  de  20  kilomètres  de  largeur;  sa  super- 
ficie est  de  62  000  hectares. 

La  Loire  la  traverse  et  la  divise  en  deux  parties  iné- 
gales :   deux  tiers  sur  la  rive  gauche,  un  tiers  à  droite. 

La  pente  générale  du  Sud  au  Nord  est  de  5o  mètres 
sur  /lo  kilomètres,  soit  en  moyenne  i'",9  5  par  kilomètre. 

Des  bords  du  tleuve,  le  terrain  s'élève  de  chaque  côté 
jusqu'au  pied  des  massifs  montagneux,  à  raison  de  /i  à  6  mè- 
tres par  kilomètre. 

La  faible  inclinaison  du  sol.  le  mauvais  état  des  cours 
d'eau  encombrés  ])ar]es  terres  et  les  gi'aviers  descendus  des 
montagnes,  l'imperméabilité  du  sous-sol  de  nature  argilo- 
siliceuse,  ont  de  tout  tenqjs  rendu  le  Forez   insalubre  et 
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peu  fertile.  Mais  les  propriétaires  fonciers  ont  aggravé  con- 
sidérablement le  mal  par  leur  système  de  culture  et  par 
la  création  de  nombreux  étangs  soumis  au  régiuie  alterne, 
c'est-à-dire  en  eau  pendant  deux  années  consécutives  pour 
l'élevage  du  poisson,  et  à  sec  pendant  les  deux  années  sui- 
vantes pour  la  culture  des  céréales.  Le  dixième  environ 
de  la  superficie  est  ainsi  occupé  par  des  retenues  créées  de 
main  d'homme  ou  par  des  marais  naturels,  foyers  de  fièvres 
intermittentes  ou  pernicieuses. 

Projet  d'assaimssement  et  d'irrication.  —  Dès  l'année 
1825,  le  conseil  général  du  département  fit  commencer 
les  études  d'assainissement  et  d'amélioration;  mais  c'est 
seulement  en  1867  que  les  bases  de  l'avant-projet  furent 
adoptées  par  l'Administration  supérieure.  Dessèchement  des 
étangs  insalubres,  curage  des  cours  d'eau,  ouverture  de 
fossés  d'écoulement  :  tel  fut  le  programme  arrêté. 

Mais  il  ne  suffisait  pas  d'assécher  le  sol,  il  fallait  en  outre 
lui  restituer,  par  une  irrigation  rationnelle,  les  eaux  néces- 
saires à  la  végétation  pour  transformer  en  prairies  une  partie 
des  terres  arables;  il  fut  donc  décidé  qu'après  l'assainisse- 
ment, on  entreprendrait  la  construction  d'un  grand  canal 
d'irrigation. 

Les  travaux  sont  actuellement  en  cours  d'exécution  dans 
la  partie  de  la  plaine  du  Forez  située  sur  la  rive  gauche 
de  la  Loire  en  amont  de  son  confluent  avec  le  Lignon. 
Cette  partie  de  la  plaine,  dont  la  superficie  est  d'environ 
3o  000  hectares,  est  traversée  par  deux  cours  d'eau  princi- 
paux, la  Mare  et  le  Vizézy,  dont  les  bassins  correspondent 
à  une  division  naturelle  dans  les  projets. 
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Assainissement  du  bassin  de  la  Mare.  —  Un  syndicat  a  été 
organisé  par  décret  du  7  décembre  1809  pour  l'assainisse- 
ment de  1.3  3 1  2  hectares  du  bassin  de  la  Mare. 

L'association  syndicale  est  formée  de  quinze  communes 
intéressées;  elle  exécute  les  travaux  en  appelant  à  sa  dé- 
charge les  propriétaires  dont  les  héritages  en  retirent  des 
profits  immédiats. 

La  dépense  a  été  évaluée  à  5 60  000  francs,  et  cette 
somme  ne  sera  pas  dépassée. 

Les  propriétaires  intéressés  y  contribuent  pour  3/G , 
l'État  pour  2/6  et  le  département  pour  1/6. 

Les  travaux  sont  à  peu  près  terminés;  on  a  curé  les 
anciens  cours  d'eau  et  ouvert  de  nouveaux  fossés  maîtraux 
sur  une  longueur  de  112  kilomètres;  les  étangs  insalubres 
ont  été  presque  tous  supprimés. 

Ces  travaux  ont  produit  les  plus  heureux  résultats  au 
double  point  de  vue  de  l'hygiène  et  de  l'agriculture  :  les 
fièvres  paludéennes  sont  devenues  beaucoup  plus  rares  et 
moins  dangereuses,  elles  ont  presque  complètement  disparu 
de  plusieurs  communes;  la  production  agricole  s'est  accrue 
dans  des  proportions  énormes  et  la  culture  est  devenue 
facile  dans  des  terrains  où  Tliumidité  la  rendait  impos- 
sible. 

Le  fait  suivant  donnera  une  idée  des  résultats  obtenus. 
Pendant  l'automne  de  1872,  une  pluie  abondante  et  de 
longue  durée  avait  gonflé  outre  mesure  les  aflluents  de  la 
Loire  ;  l'arrondissement  de  Montbrison  avait  été  particu- 
lièrement éprouvé.  La  plaine  du  Forez  était  en  grande 
partie  submergée,  notamment  les  communes  comprises  dans 
le  syndicat  de  la  Mare.  Jadis  une  pareille  inondation  eût 


PLAINE  DU  FOUKZ.  39 

duré  six  semaines  et  les  semailles  eussent  été  empêchées;  elle 
ne  dura  que  huit  jours,  grâce  aux  nouvelles  voies  d'écou- 
lement ouvertes;  les  agriculteurs  purent  labourer,  semer  et 
voir  lever  leurs  récoltes  avant  l'arrivée  des  froids. 

De  là  résulte  une  plus-value  considérable  pour  la  pro- 
priété. On  l'estime  à  2 5  p.  0/0  ou  à  4  5ooooo  francs 
pour  l'ensemble  du  syndicat,  somme  dépassant  de  sept  à 
huit  fois  la  dépense  totale.  Aussi  les  intéressés  acquittent 
régulièrement  et  sans  murmurer  les  taxes,  et  les  syndics 
sont  jaloux  d'assurer  la  conservation  des  travaux  par  un 
excellent  entretien. 

AssAixissEMENT  DU  BASSIN  DU  VizEZY.  —  Un  Syndicat  a  été 
organisé  pai'  décret  du  17  février  i86()  pour  l'assainisse- 
ment de  8  9. 1  2  hectares  de  la  vallée  du  Vizézy.  L'association 
syndicale,  formée  de  dix  communes,  est  constituée  sur  les 
mêmes  bases  que  celle  de  la  Mare,  et  les  dépenses,  évaluées 
à  275  000  francs,  sont  partagées  dans  les  mêmes  propor- 
tions entre  les  intéressés,  l'Etat  et  le  département. 

La  moitié  des  travaux  est  actuellement  exécutée. 

Les  résultats  déjà  obtenus  au  point  de  vue  de  l'agricul- 
ture sont  très-sensibles,  notamment  dans  la  région  du  Ver- 
gnon  et  dans  les  bassins  du  Moingt,  du  Prolong  et  du 
Lavallon.  Les  fièvres  paludéennes  ont  beaucoup  diminué  sur 
quelques  points  ;  mais  l'amélioration  hygiénique  ne  sera 
complète  qu'après  la  suppression  de  tous  les  étangs  insa- 
lubres. Les  résistances  que  les  propriétaires  ont  opposées  à 
l'Administration  commencent  à  fléchir  :  vingt-quatre  étangs 
auront  disparu  à  la  fin  de  Tannée  1 878,  et  il  y  a  lieu  d'espé- 
rer que,  pour  les  autres,  l'entente  finira  ])ar  s'établir  entre 
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les  propriétaires  et  TAdmiiiistration,  surloul  si  Ton  active 
i'exécution  rlu  canal  d'irri[jation  du  Forez. 

Canal  d'irrigatio>  du  Forez.  —  Le  canal  d'irrigation  du 
Forez  doit  arroser  toute  la  partie  de  la  plaine  située  sur 
la  rive  gauche  de  la  Loire  en  amont  du  Lignon.  11  a  été 
concédé  à  perpétuité  au  département  île  la  Loire  par  un 
décret  du  20  mai  i863,  et  l'Etat  a  accordé  au  départe- 
ment une  subvention  de  1  iiaBoo  francs,  égale  au  quart 
de  l'évaluation. 

Le  projet  comporte  un  canal  principal  qui  prend  les 
eaux  de  la  Loire  au  milieu  des  gorges  de  Saint-Victor,  à 
Joannade,  passe  près  de  Saint-Rambert  et  de  Montbrison,  et 
se  termine  au  moulin  Chazal,  sur  la  rive  droite  du  Lignon. 

Sur  ce  canal  s'embranchent  onze  artères  pour  conduire 
les  eaux  jusqu'aux  points  les  plus  élevés  de  la  plaine,  d'où 
elles  seront  dirigées  par  des  sous-artères  et  des  rigoles  vers 
les  propriétés  à  arroser. 

l^a  superficie  totale,  comprise  entre  le  canal  principal,  la 
Loire  et  le  Lignon,  et  sur  laquelle  les  eaux  du  canal  pour- 
ront être  distribuées,  est  de  26  000  hectares. 

On  a  admis  ({ue  10000  hectares  doivent  être  mis  en 
prairies  pour  un  bon  aménagement  de  la  culture  et  que  le 
volume  d'eau  nécessaire  par  hectare  et  par  seconde  est  d'un 
demi-litre,  soit  5'"''  par  seconde  pour  les  1  o  000  hectares. 

Or  la  Loire,  en  amout  de  la  prise  d'eau  de  Joannade, 
dans  ses  plus  basses  eaux  ordinaires,  débite  6"''^;  le  canal 
n'en  prendra  que  5  et  laissera  1""^  pour  les  besoins  des 
populations  riveraines.  Mais  ses  dimensions  en  largeur  et 
prolondeur,  ainsi  que  sa  pente,  sont  cahnilées  pour  que  le 
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débit  puisse  être  porté  à  i  o""^  et  même  à  1 3"'''  lorsque  la 
Loire  aura  suffisamment  d'eau. 

Les  travaux  exécutés  jusqu'à  ce  jour  comprennent  la 
branche  mère,  depuis  Joannade  jusqu'au  château  d'Aubi- 
gny,  sur  16  762  mètres,  l'artère  de  l'Hôpital  dans  toute  sa 
longueur  de  i/i  566  mètres,  enfin  les  sous-artères  et  arté- 
rioles  destinées  à  conduire  l'eau  en  tête  de  chaque  propriété 
arrosable. 

La  première  partie  du  canal  principal,  comprise  entre 
Joannade  et  Saint- Rambert,  sur  8  kilomètres,  se  développe 
au  milieu  des  gorges  abruptes  et  rocheuses  de  la  Loire; 
elle  forme  le  canal  d'amenée  et  ne  peut  être  utilisée  direc- 
tement pour  l'irrigation.  Son  exécution  a  présenté  des  dif- 
ficultés exceptionnelles  :  le  canal  est  ouvert  en  tunnel  ou 
construit  en  maçonnerie  sur  plus  de  6  kilomètres. 

C'est  seulement  à  Saint-Rambert  que  commence  réelle- 
ment la  conduite  d'irrigation. 

La  deuxième  partie,  comprise  entre  ce  bourg  et  l'origine 
de  l'artère  de  l'Hôpital,  sur  une  longueur  de  6  kilomètres, 
arrose  la  commune  de  Saint-Rambert  au  moyen  de  petites 
artères  qui  s'y  embranclient  directement.  Elle  a  exigé  de 
nombreux  ouvrages  d'art,  entre  autres  un  pont-canal  sur 
la  livière  de  Bonson. 

La  dépense  des  deux  premières  sections  a  été  de  2  mil- 
lions pour  i/i332  mètres,  soit  i/io  francs  par  mètre.  La 
troisième  partie  du  canal,  longue  de  2/120  mètres,  pré- 
sente sur  la  Mare  un  pont-canal  composé  de  trois  arches 
de  8  mètres  d'ouverture  en  plein  cintre  ;  la  dépense  s'est 
élevée  à  353  /i68  francs,  soit  iA5  francs  par  mètre. 

L'artère   de   l'Hôpital,    qui    domine   une    superficie   de 
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5  6^0  hectares,  est  capable  de  débiter  '^""^  par  seconde.  Elle 
a  coûté  3()/i  000  francs  pour  lU  566  mètres  de  parcours, 
soit  9  5  francs  par  mètre  courant. 

Les  petites  artères  ou  artérioles  qui  s'embranchent  soil 
sur  la  partie  du  canal  principal  déjà  construite,  soit  sur  l'ar- 
tère de  l'Hôpital,  sont  pour  la  plupart  mises  en  eau;  elles 
coûteront  526  ooo  francs  et  pourront  desservir  une  super- 
ficie de  6960  hectares. 

En  prenant  comme  base  le  prix  des  travaux  déjà  exécutés, 
on  peut  évaluer  très-approximativement  la  dépense  totale 
de  construction  du  canal  du  Forez  avec  tout  l'ensemble  de 
ses  artères,  artérioles  et  fossés  de  colature  :  on  arrive  à 
7  millions  de  francs  pour  8  à  10,000  hectares,  soit  7  à 
900  francs  par  hectare  irrigué. 

Administration.  —  Le  département  de  la  Loire,  conces- 
sionnaire du  canal  du  Forez  en  vertu  du  décret  du  20  mai 
i863,  fait  exécuter  lui-même  les  travaux  sous  la  direction 
et  la  surveillance  des  ingénieurs  des  Ponts  et  Chaussées. 
Pour  l'indemniser,  le  décret  lui  accorde  le  droit  de  per- 
cevoir une  redevance  de  /40  francs  par  hectare  de  terre 
arrosée,  pour  une  quantité  d'eau  équivalente  à  un  débit 
constant  d'un  demi-litre  par  seconde.  Mais  le  département 
a  cru  devoir  se  contenter  de  35  francs.  Il  a  en  outre  la 
faculté  de  concéder  coiiime  forces  motrices  les  chutes  d'eau 
créées  sur  le  canal  ou  ses  artères,  et  d'accorder,  soit  aux 
communes,  soit  aux  particuliers,  de  l'eau  pour  alimenter 
des  fontaines,  lavoirs  et  abreuvoirs  ou  même  des  établisse- 
ments industriels. 

Le  département  doit  faire  tous  les  frais  qu'entraînent  la 
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rontluite  de  l'eau  à  la  limite  de  chaque  propriété  arrosable 
et  l'évacuation  des  eaux  surabondantes  à  la  sortie  de  la 
propriété. 

Les  prises  d'eau  et  les  rigoles  de  distribution  et  de  cola- 
ture  sont  à  la  charge  des  propriétaires. 

Les  souscripteurs  dont  les  terrains  sont  arrosés  par  une 
même  artériole  doivent  se  réunir  en  syndicat  pour  la  dis- 
tribution des  eaux;  l'organisation  de  chacun  de  ces  syndicats 
est  arrêtée  par  un  décret  d'administration  publique. 

La  livraison  des  eaux  s'opère  à  l'aide  d'appareils  hydro- 
métriques, qui  comprennent  essentiellement  me  vanne  ré- 
gulatrice mue  par  une  vis ,  un  petit  bassin  dans  lequel  l'eau 
perd  sa  vitesse  acquise,  et  un  déversoir  métallique  à  mince 
paroi  pour  le  jeaugeage.  Ces  appareils  fonctionnent  bien  et 
sont  d'une  vérification  facile.  En  les  installant  tout  d'abord, 
on  a  évité  des  abus  de  consommation  qu'il  aurait  été  difficile 
de  réprimer  plus  tard. 

Le  conseil  général  du  département  recourut  dans  l'ori- 
gine aux  impositions  extraordinaires  pour  couvrir  l'intérêt 
et  l'amortissement  en  3o  ans  d'un  emprunt  de  i  786  ooo  fr. 
Cette  somme,  jointe  à  une  subvention  de  iiiaBoo  francs 
accordée  par  l'Etat,  a  permis  de  commencer  les  travaux  et 
de  distribuer  l'eau  sur  le  territoire  dominé  par  l'artère  de 
l'Hôpital  ;  maintenant,  c'est  sur  les  revenus  mêmes  du 
canal  qu'on  paye  l'intérêt  et  l'amortissement  des  emprunts 
émis  chaque  année  pour  la  continuation  de  l'entreprise. 

RÉSULTATS  OBTENUS. AvENIR  DE  L'ENTREPRISE.  LeS  pro- 
duits de  la  vente  des  eaux  sont  en  progression  rapide.  Ils 
étaient  de    9700  francs   en    187/1,  ils  se  sont  élevés  à 
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17000  francs  en  1877,  ^^  ^^^  atteindront,  en  1878, 
20000  francs  pour  une  superficie  arrosée  de  5 00  hec- 
tares. 

D'après  l'appréciation  des  hommes  les  plus  compétents, 
la  plus-value  moyenne  des  terres  arrosées  s'élève  à  3  000  fr. 
par  hectare.  Ce  cliiflre  ne  doit  pas  paraître  exagéré  pour 
un  pays  où  la  valeur  moyenne  de  l'hectare  ne  dépassait  pas 
1  200  francs  et  dont  le  climat  chaud  est  favorahle  aux 
irrigations. 

Le  surcroît  de  valeur  acquis  par  les  5oo  hectares  de 
prairies  actuellement  arrosées  serait  donc  de  1  5oo  000  fr. 

Lorsque  le  canal  sera  terminé  et  l'irrigation  étendue  à 
8,000  hectares,  la  plus-value  des  propriétés  sera  de  2/1  mil- 
lions, et  ce  résultat  aura  été  obtenu  moyennant  une  dépense 
de  7  millions. 

Quant  au  département  concessionnaire,  la  vente  des  eaux 
lui  rapportera  par  an  280000  francs,  sans  compter  le 
bénéfice  qui  résultera  de  l'augmentation  des  impots.  L'ap- 
provisionnement de  la  ville  de  Saint-Etienne  et  du  bassin 
houiller  de  la  Loire  est,  d'ailleurs,  une  question  capitale. 
La  population  ouvrière  de  cette  région  s'accroît  avec  rapi- 
dité. En  augmentant  la  production  agricole  de  la  plaine  du 
Forez,  on  abaisse  le  prix  des  denrées  les  plus  nécessaires 
à  la  vie  et  l'on  assure  le  bien-être  aux  habitants  du  pays. 
Ce  résultat  économique  ne  sera  pas  un  des  moindres  bien- 
faits du  canal  du  Forez. 

Tous  les  travaux  d'assainissement  et  d'irrigation  de  la 
plaine  du  Forez  ont  été  commencés  sous  la  direction  de 
M.  Graëff,  alors  ingénieur  en  chef,  et  de  M.  Felerstein, 
sous-ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées;  ils  ont  été  continués 
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par  MM.  Lagrange  et  Jollois,  ingénieurs  en  clief,  et  Girar- 
DON  (Charles),  ingénieur  ordinaire. 

Les  conflucteurs  des  Ponts  et  Chaussées  qui  ont  pris  part 
à  l'exécution  sont  MM.  Prudhomme,  Aubert,  Séant,  Foller, 
Caimam,  Popllus,  Remontet,  Lacoste,  Sardin,  Chavaut, 
Menu,  Richard,  Duplay,  Auguste  et  Berger. 

Les  entrepreneurs  sont  MM.  Duroussy  (Eugène),  Leglos 
et  Moret,  Pauty  (Michel),  Foriel  (Eugène)  et  Ribouben 
(Jules). 


VIII 
BARRAGE  MOBILE 

POUR  RIVIÈRE  A  RÉGIME  TORRENTIEL  ET  A  VOM)   MORILE. 

(dÉPARTEMEM   de   la   LOIRE,   ARRONDISSEMENT   DE   MONTBRlSOi\.  ) 


Un  modèle  à  l'échelle  de  0,10  pour  mètre  (tV)- 

Les  barrages  fixes  qu'on  établit  sur  les  rivières  à  régime 
torrentiel  et  à  fond  mobile  présentent  de  nombreux  incon- 
vénients, parmi  lesquels  il  faut  placer  en  première  ligne 
l'exbaussement  du  lit  à  Tamont.  Si  le  cours  d'eau  traverse 
uue  ville,  ou  même  une  bourgade,  l'amoncellement  des 
détritus  qui  proviennent  des  lial)itations  particulières  ou 
de  la  voie  publique  donne  lieu,  pendant  les  chaleurs  de 
l'été,  à  des  émanations  pestilentielles.  En  rase  campagne, 
les  fonds  riverains  sont  exposés  à  de  fréquentes  inondations 
et  à  des  ensablements  qui  les  rendent  improductifs. 

Les  appareils  de  décharge  qui  accompagnent  parfois  les 
barrages  sont  rarement  eflicaces.  Pour  en  obtenir  tout  l'ef- 
fet désirable,  il  faudrait  les  placer  dans  l'axe  même  de  la 
rivière;  mais  alors  ils  seraient  inabordables  j)endant  les 
crues,  à  moins  (ju'on  n'y  adjoignît  une  j)asserelle  de  ma- 
nœuvre, ce  qui  serait  très-dispendieux. 

Les  inconvénients  des  retenues  fixes  se  font  surtout  sen- 
tir dans  les  plaines  d'une  forme  et  d'une  nature  spéciales. 
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comme  celle  du  Forez,  arrondissement  de  Montbrison.  Les 
atiluents  de  la  Loire  y  charrient  un  volume  énorme  de 
graviers  et  de  sables  fournis  par  la  désagrégation  des  ter- 
rains granitiques,  et  se  transforment  brusquement,  lors  des 
orages  ou  de  la  fonte  des  neiges,  en  torrents  dévastateurs. 

Cette  plaine  est,  en  outre,  très-insalubre  par  suite  de  sa 
faible  déclivité  vers  la  Loire,  de  l'imperméabilité  du  sous- 
sol,  qui  est  de  nature  argilo-siliceuse,  et  de  l'existence  de 
nombreux  étangs  mal  disposés  et  mal  entretenus. 

En  vue  d'assurer  la  conservation  des  grands  travaux 
d'assainissement  entrepris  par  voie  d'associations  syndicales, 
rAdministration,  dans  ses  règlements  d'eau,  impose  aux 
permissionnaires,  agriculteurs  ou  industriels,  l'obligation 
d'établir  des  barrages  entièrement  mobiles  qui  se  prêtent 
à  une  manœuvre  aisée  en  tout  état  des  eaux.  Une  pres- 
cription de  ce  genre  n'est  point  diffîcde  à  réaliser  pour  les 
fossés  maîtraux  d'assainissement  et  pour  les  ruisseaux,  où 
de  simples  vannes  suffisent;  mais  il  n'en  est  plus  de  même 
pour  les  cours  d'eau  d'une  grande  largeur.  Dans  ce  cas,  les 
différents  systèmes  connus,  martelleries  de  vannes,  barrages 
automobiles,  barrages  à  aiguilles,  etc.  etc.,  sont  d'une 
manœuvre  lente,  incertaine,  dangereuse  ou  impossible;  et 
trop  souvent  les  propriétaires  prennent  le  parti  d'éluder 
les  prescriptions  administratives. 

Ce  qu'ils  demandent,  c'est  une  construction  qui  réunisse 
les  avantages  suivants:  mobilité,  facdité  et  sécurité  de  ma- 
nœuvre, solidité,  simplicité,  enfin  économie. 

Description  du  bai\ragi:.  —  Le  barrage  dont  le  modèle  est 
exposé  a  été  combiné  en  vue  de  résoudre  le  problème  pour 
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des  ouvertures  comprises  entre  G  et  t  o  mètres.  Il  présente 

deux  travées  ou  pei'tuis. 

Des  pouti'elles  horizontaies  sont  appuyées,  d'une  part, 
contre  la  maçonnerie  des  culées,  et  d'autre  part,  contre 
une  pile  métallique  dite  à  double  feuillure  et  à  bascule. 

Ce  dernier  ouvrage,  établi  au  milieu  de  la  rivière,  com- 
pi'end  trois  parties  essentielles,  savoir  :  une  double  feuillure 
verticale  dont  la  section  est  celle  d'un  T  et  qui  peut  toui-ner 
à  sa  base  autour  d'un  axe  borizontal  et  parallèle  à  la  direc- 
tion du  barrage,  de  manière  à  basculer  vers  l'aval;  un 
bracon  d'appui  qui  maintient  la  double  feuillure  dans  sa 
position  verticale  et  peut  s'abattre  sur  le  côté  en  tournant 
autour  d'un  axe  borizontal,  mais  oblique  sur  la  direction 
du  bai'rage;  une  semelle  d'encastrement  qui  est  scellée  dans 
le  radier  et  porte  les  deux  axes  de  rotation. 

La  double  feuillure  présente,  à  sa  partie  supérieure  et 
du  côté  d'aval,  un  arrêt  avec  glissière  courbe;  les  joues  qui 
reçoivent  les  poutrelles  ont  cliacune  au  moins  o'",io. 

Le  bracon  d'appui  se  termine  à  son  extrémité  supérieuie 
par  un  galet  de  friction;  un  peu  plus  bas,  se  trouve  un 
anneau  avec  cbaîne  de  traction.  Les  dimensions  sont  cal- 
culées de  telle  sorte  qu'on  n'ait  à  craindre  aucune  défor- 
mation permanente  sous  la  pression  de  l'eau  ou  par  le  cboc 
des  corps  flottants  ;  le  coude  ou  point  d'attaclie  avec  l'axe 
de  rotation  doit  être  renforcé  spécialement.  Deux  nervures 
placées  en  dessus  et  en  dessous  du  bracon  dans  le  sens  de 
sa  longueui"  ajoutent  à  sa  rigidité.  Les  pièces  ne  sont 
jamais  trop  rol)ustes  ])onr  résislei'  à  toutes  les  causes  de 
détérioration. 

Les  poutrelles  destinées  à  la  fermeture  des  pertuis^  ont 
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des  éqiuirrissages  calcules  d'apiès  le  niveau  qu'elles  occu- 
pent. Mais  ici  eucorc  il  faut  considérei'  les  dimensions  tliéo- 
riques  comme  des  minima  dont  il  est  prudent  de  se  tenir 
assez  loin.  Le  bois  est  même  exposé  à  une  détérioration  plus 
rapide  que  celle  du  fer.  Cependant  on  ne  doit  rien  exagérer, 
parce  qu'on  augmenterait  la  dépense  et  qu'on  rendrait  les 
manoeuvres  plus  dilliciles.  Les  ])outrelles  oui  une  longueur 
telle  que,  dans  leur  position  normale,  elles  ne  s'appuient 
à  chaque  bout  que  sur  o™,io. 

L'extrémité  de  l'ive  de  chaque  poutrelle  est  munie  d'un 
boulon  à  œdlet  auquel  une  chaîne  d'amarre  est  attachée. 

Toutes  les  chaînes  d'amarre  des  poutrelles  d'un  même 
pertuis  sont  fixées  à  un  gros  anneau  qui  est  scellé  sui-  la 
plate-forme  de  la  culée  correspondante. 

Les  culées  n'ont  point  de  rainures,  mais  de  simples  feuil- 
lures, ménagées  à  leur  angle  d'amont.  Les  joues  de  ces 
feuillures  ont  o"',3o  de  largeur,  c'est-à-dire  o"', lo  de  plus 
(jue  la  somme  des  deux  appuis  extrêmes  des  poutrelles. 

Indépendamment  de  l'anneau  d'amarre  dont  on  a  parle 
plus  haut,  la  plate-forme  de  chaque  culée  est  pourvue  d'un 
levier  articulé  qui  porte  un  bout  de  chaîne  armé  d'un 
crochet  d  attache. 

Un  bras  de  manœuvre,  que  1  usinier  garde  chez  lui, 
s'adapte  à  ces  leviers  toutes  les  fois  qu'il  en  est  besoin. 

Tous  les  bois  reçoivent  plusieurs  couciies  de  peinture 
à  l'huile;  les  fers  sonL  en  outre  passés  au  minium. 

Telle  est  la  composition  de  la  partie  mobile  du  barrage. 

La  partie  fixe  présente  un  seuil  faisant  saillie  de  o"-,i2() 
au-dessus  du  radier  d'aval  et  de  la  semelle  d'encastrement 
de  la  pile  à  bascule.  Ce  seuil  sert  d'appui  à  la  double  feu  il- 
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lure  de  la  pile  quand  elle  occupe  la  position  verticale,  et 
forme  en  outre  la  base  de  pose  des  poutrelles. 

Les  dimensions  des  culées  sont  déterminées  par  une 
double  considération  :  elles  doivent  résister  à  la  poussée  de 
l'eau  et  au  choc  des  corps  flottants,  et  aussi  présenter  une 
plate-forme  supérieure  assez  étendue  pour  que  des  ouvriers 
puissent  y  travailler  à  Taise. 

Les  angles  de  la  maçonnerie  sont  arrondis  :  de  cette 
façon,  ils  sont  moins  cassants  et  détériorent  moins  les  nou- 
trelles. 

Le  système  de  fondation  dépend  de  la  nature  du  fond  de 
la  rivière.  Le  modèle  suppose  une  enceinte  en  pieux  et  pal- 
planclies  avec  enrochements  à  Textérieur.  Le  radier  de  chute 
est  maçonné  avec  des  moellons  de  choix  et  de  forte  dimen- 
sion. Les  talus  des  berges  et  le  fond  de  la  rivière  à  l'amont 
et  à  l'aval  sont  perreyés  avec  soin  et  défendus  par  des 
enrochements  sur  une  longueur  suilisante  pour  empêcher 
les  aft'oudlements  et  les  érosions. 

Manœuvre  du  barrage.  —  On  peut  avoir  besoin  de  ma- 
nœuvrer un  barrage  mobile,  soit  pour  ramener  la  retenue 
au  niveau  réglementaire  et  empêcher  un  débordement  à 
l'amont;  soit  pour  produire  une  cliasse  qui  nettoie,  dans 
toute  l'anqolitude  du  remous,  le  lit  encond)ré  par  les  dé- 
])ôts;  soit  pour  empêcher  l'amoncellement  des  glaces  en 
hiver;  soit  pour  exécuter  des  travaux  de  réparation,  de 
curage,  etc.  L'abatage  doit  donc  pouvoir  se  faire,  selon  les 
cas  et  les  saisons,  tantôt  d'une  nianière  progressive,  tantôt 
instantanément. 

L'ouverture  partielle  ou  totale,  mais  progressive,  d'un 
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pertuis  s'opère  à  l'aide  du  levier  articulé  de  la  culée  voisine. 
A  cet  effet,  on  accroche  ce  levier  à  la  chaîne  d'amarre  de  la 
première  poutrelle,  on  tire  à  soi  cette  pièce,  et  l'on  profite 
de  la  disposition  de  l'attache  de  la  chaîne  pour  lui  impri- 
mer un  mouvement  de  rotation  autour  de  son  arête  infé- 
rieure d'aval.  Si  un  homme  ne  suffit  pas,  ce  qui  est  rare, 
un  second  vient  lui  prêter  main-forte  en  passant  une  corde 
dans  l'œillet  qui  termine  le  bras  du  levier.  La  poutrelle  glisse 
sur  la  joue  de  la  feuillure  de  la  pile  métallique  en  s'enfon- 
çant  dans  la  feuillure  de  la  culée;  bientôt  elle  quitte  la  pile 
et  tombe,  poussée  par  l'eau,  à  l'aval  du  barrage.  On  la 
hisse  ensuite  avec  la  plus  grande  facilité  sur  la  berge  et 
on  la  range  de  manière  à  ne  pas  entraver  la  suite  des  opé- 
rations. La  deuxième  poutrelle  est  ôtée  à  son  tour,  puis 
successivement  toutes  celles  dont  l'enlèvement  est  jugé  utile. 

Si  l'on  veut  ouvrir  simultanément  et  de  la  même  quan- 
tité les  deux  pertuis,  on  double  le  nombre  des  ouvriers  (ils 
sont  alors  deux  ou  quatre)  et  on  les  installe  sur  les  deux 
culées  à  la  fois. 

Le  rétablissement  du  barrage  ne  présente  aucune  dif- 
ficulté; il  peut  s'exécuter  de  la  plate-forme  des  culées,  en 
faisant  flotter  les  poutrelles  et  en  s'aidant  du  courant.  S'il 
est  nécessaire  de  faire  descendre  un  homme  dans  le  lit  de  la 
rivière,  c'est  après  le  passage  de  la  crue  et,  par  conséquent, 
dans  un  moment  où  il  n'y  a  aucun  danger  à  courir. 

Mais  il  peut  se  produire  telle  circonstance  qui  exige  l'ou- 
verture des  deux  pertuis  du  barrage  dans  un  temps  très- 
court,  instantanément  en  quelque  sorte. 

Dans  ce  cas,  on  accroche  un  des  leviers  articulés  à  la 
chaîne  tendue  du  bracon  d'appui  de  la  pile  métallique  ;  on 
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abal  sur  le  colé  ccLlc  pièce  eu  tirant  sur  la  chaîne  avec  l'orce 
et  vivacité;  la  double  feuillure  cède  alors  à  la  pression  de 
l'eau  qui  lui  est  transmise  par  les  poutrelles,  et  bascule  vers 
l'aval  en  se  couchant  sur  la  semelle  d'encastrement;  toutes 
les  poutrelles,  repoussées  par  le  courant  mais  retenues  par 
les  chaînes  d'amarre,  viennent  flotter  le  long  des  culées  et 
des  talus  perreyés,  d'où  on  les  hisse  sur  les  berges  comme 
il  a  déjà  été  dit  :  la  section  d'écoulement  de  la  rivière  reste 
alors  entièrement  libre,  sans  obstacle  ni  arrêt  d'aucune  sorte, 
pendant  toute  la  durée  de  la  crue,  laquelle  varie  générale- 
ment, dans  la  plaine  du  Forez,  entre  douze  et  trente-six 
heures. 

L'obliquité  de  l'axe  de  rotation  du  bracon  d'appui  a  pour 
efTet  d'éloigner  rapidement  l'extrémité  libre  de  cette  pièce 
des  poutrelles  et,  par  conséquent,  d'empêcher  ces  dernières 
de  le  heurter  dans  leur  chute. 

Le  rétablissement  du  barrage  exige  qu'un  ou  deux  honmies 
descendent  à  l'eau  pour  redresser  la  pile  à  bascule;  d'ail- 
leurs le  relèvement  se  lait  presque  toujours  avec  aisance  et 
rapidité.  La  petite  chute  produite  par  le  seuil  empêche,  en 
ellet,  les  sables  et  les  graviers  de  s'arrêter  sur  le  radier  où 
cette  pile  est  encastrée.  Les  autres  débris,  tels  que  pailles, 
branches  d'arbres,  feuilles,  etc.,  ne  sont  pas  des  obstacles 
sérieux. 

Les  tourillons  de  la  double  feuillure  et  sa  glissière,  les 
tourillons  du  bracon  et  le  galet  de  friction  de  son  extrémité 
d'appui  ont  assez  de  jeu  pour  que  les  grains  de  sable,  ou 
la  rouille,  n'en  puissent  gêner  le  fonctionnement. 

Une  fois  la  pile  relevée,  un  homme  reste  dans  le  lit  de  la 
^rivière  pour  aider  l'ouvrier  du  bord  à  remettre  en  place  les 
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poutrelles  inférieures  des  pertuis,  lesquelles  sont  les  plus 
lourdes.  L'opération  est  continuée  ensuite  comme  dans  le 
premier  cas. 

Avantages  du  système.  —  Dépenses  de  construction.  — 
L'expérience  a  prouvé  que  ce  système  de  barrage  présenle 
sur  tous  ceux  qui  ont  été  essayés  jusqu'à  ce  jour  dans  le 
Forez  de  très-sérieux  avantages. 

La  manœuvre,  soit  partielle,  soit  totale,  est  facile  en  tout 
temps.  L'étanchéité  est  aussi  complète  que  celle  qu'on  ob- 
tient avec  des  vannes,  surtout  si  l'on  a  soin  de  n'employer 
que  des  bois  secs,  à  fd  droit,  bien  sains  et  convenablement 
équarris.  Même  avec  des  bois  mal  travaillés  et  qui  se  dé- 
forment, les  fuites  cessent  assez  vite,  parce  que  les  eaux  des 
rivières  dont  il  s'agit  ici  amènent  et  déposent  dans  les  inters- 
tices des  matières  solides  qui  finissent  par  les  obstruer  tout 
à  fait. 

Il  n'y  a  dans  le  mécanisme  aucune  pièce  qu'un  forgeron 
ordinaire  ne  saclie  faire,  réparer  et  poser.  On  peut  recourir 
au  premier  charpentier  venu  pour  la  préparation  et  la  mise 
en  place  des  poutrelles,  comme  pour  la  fourniture  et  le 
battage  des  pieux  et  des  palplanches  des  fondations.  Il  y  a 
de  bons  maçons  dans  tous  les  pays.  La  chaux  et  les  maté- 
riaux de  bonne  qualité  sont  aujourd'hui  faciles  à  approvi- 
sionner partout.  La  solution  est  donc  tout  à  fait  prati(|ue. 

Le  modèle  exposé  s'applique  à  un  bai-rage  de  i"\20  de 
hauteur  totale  (y  compris  le  seuil  fixe)  et  de  8  mètres  de 
largeur  entre  les  deux  culées.  Chaque  travée  ou  pertuis 
présente  une  ouverture  libre  ayant  i  mètre  de  liauteur 
avec  3"", 85  de  longueuî*  (piand  la  pile  à  bascule  reste  de- 
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bout.  On  peut  établir  d'après  le  même  système  des  barrages 
ayant  en  Jiauteiir  et  en  longueur  des  dimensions  goit  plus 
petites,  soit  plus  grandes.  On  n'est  arrêté  dans  cette  voie 
que  par  Téquarrissage  et  le  poids  des  poutrelles  qui,  en 
dépassant  certaines  limites,  cesseraient  d'être  maniables. 
Mais,  alors,  il  est  aisé  de  porter  le  nombre  des  travées  à 
trois,  avec  deux  piles  à  bascule  qu'on  manœuvrerait  des 
culées  en  amarrant  les  poutrelles  de  la  travée  centrale  à  un 
anneau  scellé  dans  le  radier  d'aval.  Cette  dernière  combinai- 
son permettrait  même  de  barrer  une  rivière  de  90  mètres 
de  largeur  si  la  retenue  d'eau  était  peu  considérable.  On 
comprend  d'ailleurs  que  ce  système  soit  susceptible  de  nom- 
breuses modifications. 

Naturellement  les  dépenses  de  construction  varient  avec 
les  lieux,  la  largeur  des  rivières,  la  hauteur  des  retenues, 
la  nature  des  bois  et  des  matériaux  mis  en  œuvre. 

Quatre  barrages  établis  sur  les  rivières  du  Vizézy  et  du 
Moingt,  à  proximité  de  la  ville  de  Montbrison,  n'ont  pas 
coûté,  en  moyenne,  chacun  plus  de  9  5 00  francs;  dans  ce 
prix ,  la  partie  mobile ,  à  elle  toute  seule ,  entre  pour  environ 
1^00  francs.  La  vanne  de  prise  d'eau  et  les  autres  ouvrages 
accessoires  sont  comptés  à  part.  La  longueur  entre  culées 
varie  entre  6",5o  et  1 0  mètres,  et  la  hauteur  entre  1'",  1  0  et 
i"^,85.  Aux  avantages  déjà  signalés  s'ajoute  donc  celui  de 
l'économie. 

Ce  système  est  dû  à  M.  Charles  Girardon,  ingénieur  ordi- 
naire des  Ponts  et  Chaussées,  chargé  du  service  de  l'arron- 
dissement de  Montbrison  dans  le  département  de  la  Loire. 


IX 
RÉSERVOIR  DU  LAC  D'ORÉDON 

ET  DISTRIBUTION  DES  EAUX  DE  LA  NESTE. 

(département  des   HAUTES-PYRÉNÉES.) 


Un  cadre  de  dessins.  —  Vue  d'ensemble  du  barrage.  —  Plan ,  profil 
et  dessins  de  détail. 

But  de  la  distribution  des  eaux  de  la  Neste.  —  La  dis- 
tribution des  eaux  de  la  Neste  a  pour  objet  l'amélioration 
agricole  des  nombreuses  vallées  qui  s'étendent  au  pied  des 
Pyrénées  et  prennent  leur  origine  au  plateau  de  Lanneme- 
zan.  Dans  cette  région,  qui  embrasse  tout  le  département 
du  Gers  et  partie  des  départements  des  Hautes-Pyrénées, 
de  la  Haute-Garonne,  de  Tarn-et-Garonne  et  de  Lot-et- 
Garonne,  les  rivières  sont  à  sec  pendant  tout  l'été,  les  mou- 
lins chôment,  et  les  habitants  manquent  d'eau  pour  abreuver 
leurs  bestiaux  et  pour  les  usages  les  plus  ordinaires  de  la 
vie. 

Canal  de  la  Neste.  —  On  a  résolu  le  problème  en  por- 
tant une  partie  des  eaux  de  la  Neste  sur  le  plateau  de  Lan- 
nemezan  par  un  canal  de  98  kilomètres,  dont  la  prise  d'eau 
est  à  Sarrancolin  et  dont  le  débit  peut  s'élever  à  7"''  par 
seconde.  Avec  ce  débit,  on  arrose  en  grande  partie  le  pla- 
teau des  landes  de  Lannemezan  et  l'on  alimente  les  vallées 
et  les  rivières  de  la  Louge,  de  la  Save,  de  la  Gesse,  de  la 
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Gimone,  de  TAi'rals,  du  Gers,  de  la  Baysolle,  des  trois  bran- 
ches de  la  Baise  et  du  Boues. 

L'emprunt  de  7""^  par  seconde  ne  pouvant  être  fait  à  la 
Neste  pendant  le  bas  étiage,  sans  compromettre  des  droits 
acquis,  on  a  dû  recourir  à  la  création  d'un  réservoir  au 
lac  d'Orédon. 

SITU\T10^  DU  LAC  d'Orédon.  —  Le  lac  d'Orédon  est  situé 
près  de  la  ligne  de  partage  des  bassins  de  la  INeste  et  du 
gave  de  Pan;  il  est  à  très-peu  près  sur  l'axe  du  soulève- 
ment des  Pyrénées  et  en  ])]eine  région  granitique.  Il  pré- 
sente 2/1  hectares  de  superficie.  Il  reçoit  le  tribut  des  quatre 
lacs  de  Cap-de-Long,  des  Laquettes,  d'Aubert  et  d'Aumar  et 
des  deux  glaciers  de  Néouvieil  et  du  Pic-Long.  La  superficie 
de  son  bassin  d'alimentation  est  de  'i  770  hectares.  Son  ni- 
veau d'étiage  est  à  1  852  mètres  au-dessus  de  la  mer.  Les 
cimes  qui  l'environnent  ont  plus  de  3  000  mètres  d'altitude 
et  sont  couvertes  de  neige  les  trois  quarts  de  l'année. 

Les  travaux  destinés  à  transformer  le  lac  d'Orédon  en 
un  réservoir  comprennent  : 

1°  Une  tranchée  ouverte  dans  le  déversoir  naturel  et  se 
prolongeant  dans  le  lac  à  7  mètres  en  contre-bas  de  son 
plan  d'eau; 

2°  Un  barrage  établi  en  travers  du  déversoir  et  qui 
permettra  de  surélever  la  retenue  à  i6"\8o. 

La  capacité  du  réservoir  est  de  7  5oo  ooo""". 

Tranchée.  —  La  tranchée  ouverte  dans  le  déversoir  na- 
turel du  lac  a  7  mètres  de  profondeur  maxima  et  680  mè- 
tres de  longueur,  dont  167  mètres  dans  le  lac  et  3i3  mè- 


RÉSERVOIR  DU  LAC  DORÉDON.  57 

ti'es  dans  le  déversoir  même.  Elle  est  creusée  dans  le 
granit. 

Pour  faciliter  les  déblais  de  la  tranchée,  on  a  établi,  à 
Torigine  du  déversoir,  une  chaussée  en  terre  de  3"\5o  de 
hauteur  au-dessus  du  niveau  du  lac.  A  l'extrémité  rive 
droite,  et  au  point  où  cette  chaussée  touche  au  rocher,  un 
pertuis  de  3  mètres  de  largeur,  fermé  avec  des  poutrelles, 
permet  de  retenir  et  de  lâcher  à  volonté  les  eaux  du  lac. 

Après  l'explosion  des  mines,  et  surtout  le  soir,  on  ouvrait 
le  pertuis;  un  courant  puissant,  dont  la  vitesse  dépassait 
5  mètres  par  seconde,  produisait  une  véritable  chasse  et 
balayait  vers  la  cascade  qui  termine  la  tranchée  la  plus 
grande  partie  des  blocs  détachés  par  les  mines. 

Appareil  de  prise  d'eau.  —  L'appareil  de  prise  d'eau  se 
compose  de  onze  conduites  en  fonte  de  o™,3o  de  diamètre 
terminées  en  aval  par  des  robinets-vannes  de  même  dimen- 
sion, dont  le  type  a  été  emprunté  à  la  distribution  des  eaux 
de  Paris.  Du  côté  d'amont,  chaque  conduite  se  termine  par 
un  tuyau  évasé  dont  le  diamètre  atteint  o™,6o. 

Les  conduites  sont  enchâssées  au  bas  d'un  massif  en 
béton  de  ciment  de  Portland  de  8  mètres  d'épaisseur  et  de 
7  mètres  de  hauteur.  Elles  sont  disposées  sur  deux  rangs, 
cinq  au  rang  inférieur  et  six  au  rang  supérieur. 

On  arrive  aux  robinets  par  l'aval  en  suivant  une  galerie 
dite  d'accès  superposée  à  l'aqueduc,  voûtée  comme  lui  et 
portant,  sur  toute  sa  longueur,  le  poids  du  barrage. 

Barrage.  —  Le  barrage  consiste  essentiellement  en  un 
remblai   muni,  sur  son  talus  amont,  d'un   bétonnage  qui 
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sera  garanti  de  la  gelée  par  un  perré  à  pierres  sèches  de 

1  mètre  d'épaisseur. 

Construction  du  remblai.  —  On  a  commencé  par  pré- 
parer l'assiette  du  remblai  en  enlevant  les  arbres,  les  brous- 
sailles et  toute  la  terre  végétale;  on  a  fouillé  sous  les  grands 
blocs  qu'on  n'a  pu  remuer,  pour  mettre  partout  à  nu  le  roc 
vif,  puis  on  a  entrepris  l'opération  importante  du  remblai. 

Un  chemin  de  fer  a  relié  la  Prade  de  Camou,  lieu  d'em- 
prunt des  remblais,  avec  le  sommet  du  barrage.  Ce  chemin 
se  compose  de  deux  voies  qui  forment  un  circuit  fermé  : 
l'une  supérieure,  ou  voie  d'arrivée,  descend  par  une  pente 
de  o™,io  à  o"",!!  du  champ  d'attaque  des  déblais  vers  le 
])oint  culminant  du  barrage.  La  voie  de  retour  part  de  ce 
dernier  point  et  se  dirige  par  une  pente  inverse  vers  la 
Prade  de  Camou,  où  elle  arrive  à  7  mètres  en  contre-bas 
du  point  de  départ  de  la  voie  supérieure.  Cette  différence  de 
niveau  est  rachetée  par  un  plan  incliné  sur  lequel  une 
chaîne  sans  fin,  mise  en  mouvement  par  une  roue  hydrau- 
lique, remonte  les  wagons  employés  au  transport  des  maté- 
riaux. Les  pentes  des  voies  ferrées  sont  ménagées  de  manière 
qu'un  wagon  mis  en  marclie  continue  à  descendre  avec  une 
vitesse  modérée,  soit  du  chantier  des  déblais  vers  le  bar- 
rage, soit  du  barrage  vers  le  pied  du  plan  incliné.  Chaque 
wagon  est  muni  d'un  frein  dont  le  conducteur  se  sert  au 
besoin  pour  en  régler  la  marclio. 

Traitement  des  remblais  par  l'eau.  —  L'agent  principal 
employé  dans  l'assiette  du  remblai  a  été  l'eau,  et  voici  par 
quel  procédé  : 
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On  a  établi,  dans  le  fossé  qui  longe  à  gauche  la  voie  ferrée 
supérieure,  un  courant  d'eau  d'environ  i5  litres  par  se- 
conde; cette  eau  provenait  du  canal  qui  met  en  jeu  la  roue 
hydraulique  employée  au  remontage  des  wagons  vides  sur 
le  plan  incliné. 

Arrivée  au  barrage,  l'eau  pouvait  à  volonté,  par  la 
manœuvre  d'une  vanne,  être  jetée  dans  une  conduite  en 
bois  de  o™,  16  sur  o'",9  2  placée  ào™,8o  au-dessous  des  rails 
sur  lesquels  arrivaient  les  wagons  chargés.  La  conduite,  que 
l'on  prolongeait  à  mesure  de  l'avancement  du  remblai,  dé- 
bouchait au  point  011  chaque  wagon,  en  basculant,  laissait 
tomber  son  chargement. 

On  déchargeait  deux  et  cjuelquefois  trois  wagons  :  la  buse 
se  trouvait  ainsi  recouverte  de  S'^^Soo  à  5™*"  de  terre;  on 
lançait  l'eau  dans  la  conduite;  celle-ci ,  établie  avec  une  pente 
d'environ  o'^jOoB  par  mètre  et  ayant  son  extrémité  aval 
bouchée  par  le  remblai,  se  chargeait  rapidement.  La  masse 
de  terre,  pénétrée  par  l'eau,  passait  à  l'état  de  lave  plus  ou 
moins  pâteuse,  puis  l'eau,  se  faisant  jour  au  travers,  préci- 
pitait, avec  un  fracas  assourdissant,  la  terre,  le  sable,  les 
pierrailles  et  les  blocs  vers  la  base  du  remblai. 

Un  atelier  de  quatre  ou  cinq  hommes,  munis  de  crochets 
en  fer,  détournait  au  besoin  les  grosses  pierres  et  dirigeait 
le  courant  successivement  à  droite,  à  gauche  ou  en  face, 
de  manière  à  mener  de  front  le  talus  amont  et  le  talus  aval. 

L'eau  courant  au  pied  du  remblai,  après  avoir  laissé  en 
route  les  parties  solides  qu'elle  avait  entraînées,  s'écoulait  à 
droite  ou  à  gauche  dans  la  tranchée,  n'emportant  en  sus- 
pension que  de  l'humus  léger  et  du  sable  fin  à  l'état  de  vase. 

Au  bout  de  quelques  minutes,  les  matériaux  déposés 
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par  l'eau,  et  en  quelffiie  sorte  sous  Teau,  avaient  perdu  le 
liquide  qui  leur  avait  servi  de  véhicule.  Le  sable  s'était  logé 
dans  les  moindres  interstices  laissés  par  les  fragments  de 
plus  fortes  dimensions.  Aucun  vide  n'apparaissait  et  la  masse 
entière  était  tellement  résistante  qu'aucun  tassement  ne 
semblait  plus  possible. 

Revêtement  en  béton.  —  Le  revêtement  en  béton  a 
pour  but  d'empêcher  l'infdtration  de  l'eau  à  travers  le 
remblai  et  d'assurer  par  là  sa  résistance;  mais  ce  revête- 
ment, si  compacte  qu'il  soit,  si  hydraulique  que  soit  l'ex- 
cellente chaux  du  Theil  qui  entre  dans  sa  composition ,  est 
lui-même  perméable  comme  toute  maçonnerie.  Des  fissures 
provenant  soit  du  retrait  du  mortier,  soit  des  tassements 
du  remblai  ou  du  béton,  peuvent  se  déclarer  et  livrer  pas- 
sage à  l'eau.  On  a  essayé  d'en  neutraliser  l'effet  à  l'aide 
d'une  chape  bitumineuse. 

Mais  ce  n'est  pas  encore  suffisant  :  la  chape  peut  se  gercer 
et  l'action  destructive  de  l'eau ,  sous  l'énorme  pression  que 
supportera  le  talus  d'amont  du  barrage,  reste  encore  à 
craindre . 

Système  de  drainage.  —  On  a  cherché  à  écarter  ce 
danger  en  interposant,  comme  il  suit,  un  drainage  général 
enti'e  le  remblai  et  le  revêtement. 

Le  perré  qui  forme  le  talus  amont  est  recouvert  d'une 
couche  de  béton  de  o™,9o.  Sur  cette  couche  est  établi  un 
perré  à  pierres  sèches  de  o'",3o  d'épaisseur  uniforme  qui 
constitue  le  drain.  C'est  sur  ce  dernier  perré  qu'est  appliqué 
le  l'ovêtement  en  béton  avec  sa  chape  bitumineuse. 
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Au  pied  du  talus,  à  droite  et  à  gauche  du  massil"  qui 
contient  ies  conduites  de  prise  d'eau,  est  pratiqué  un  drain 
collecteur  ménagé  à  la  base  du  revêtement  en  béton  et 
communiquant  avec  le  drainage  général  par  des  barbacanes 
espacées  de  2  en  2  mètres.  La  position  des  barbacanes 
sera  repérée  à  l'extérieur;  et  de  cette  sorte,  pour  trouver 
une  fissure  dans  le  revêtement  principal ,  il  suffira  de  re- 
monter ce  revêtement  suivant  la  ligne  de  plus  grande  pente 
qui  aboutit  à  la  barbacane  dont  le  débit  en  accuse  l'exis- 
tence. 

Les  drains  collecteurs  versent  leurs  eaux  dans  la  galerie 
qui  donne  accès  aux  robinets,  et  de  là  dans  l'aqueduc  in- 
férieur. 

Ils  s'élèvent  à  droite  et  à  gauche  jusqu'au  sommet  du 
barrage,  passent  sous  son  couronnement  et  vont  déboucher 
sur  le  talus  aval  du  remblai.  Ils  mesurent  1  mètre  de  lar- 
geur et  i'",5o  de  hauteur  verticale  sous  clef.  Un  homme 
peut  les  parcourir  sans  trop  de  difficulté.  Ils  ont  pour 
radier  le  roc  vif. 

Les  drains  collecteurs,  encore  à  l'état  d'amorces,  ont 
joué  un  rôle  important  pendant  la  construction  du  remblai, 
en  suppléant,  comme  moyen  d'écoulement,  à  finsutlisance 
de  l'appareil  de  prise  d'eau. 

Construction  du  revêtement  en  be'ton.  —  Le  sable  et  le 
gravier  nécessaires  au  béton  proviennent,  ainsi  que  les  terres 
du  remblai,  de  la  Prade  de  Gamou;  ils  sont  lavés  sur  place 
à  l'eau  courante,  dosés  et  mis  en  dépôt. 

Le  mélange  de  sable  et  gravier  est  chargé  sur  wagons, 
porté  sur  le  barrage  et  déposé  sur  des  plates-formes  en  char- 
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pente  disposées  le  long  de  la  voie  ferrée  et  sur  lesquelles  le 
béton  se  fabrique;  pour  ce  nouveau  service,  on  se  sert  de 
wagons  à  terrassements  modifiés  de  manière  à  verser,  non 
en  avant,  mais  de  côté. 

Dans  un  des  angles  de  chaque  plate-forme,  est  pratiqué 
un  trou  carré  de  o'^,3o  de  côté,  auquel  correspond  un 
manchon  vertical  en  planches  de  2'^,5o  de  hauteur,  où  s'é- 
chelonnent de  o''\9  5  en  o",2  5  des  barreaux  de  fer  hori- 
zontaux de  o'",02  de  diamètre,  dont  les  directions  s'entre- 
croisent. 

Cet  ensemble  constitue  une  bétonnière.  Les  bétonnières 
sont  espacées  moyennement  de  1 6  mètres  de  milieu  en  milieu. 

L'extinction  de  la  chaux  se  fait  sur  la  plate-forme.  L'eau 
nécessaire  à  cette  opération  est  puisée  dans  des  cuves  en 
bois  placées  entre  les  voies  d'arrivée  et  de  retour  des 
wagons,  en  face  de  chaque  bétonnière.  Toutes  ces  cuves 
sont  maintenues  constamment  pleines  par  une  conduite  en 
bois  de  o''\o5  de  hauteur  sur  o"",  lo  de  largeur,  embranchée 
sur  le  fossé  latéral  à  la  voie  d'arrivée;  l'excès  d'eau  se  dé- 
verse de  la  dernière  cuve  sur  le  talus  d'aval  du  remblai. 

La  chaux  en  pâte  est  répandue  sur  une  couche  dosée  de 
sable  et  de  gravier,  épaisse  de  o'",i5  environ.  On  donne  un 
tour  de  pelle  pour  commencer  le  mélange  et  l'on  jelte  en- 
suite la  matière  dans  le  manclion ,  où  le  mélange  s'achève. 

Le  béton  ainsi  fabriqué  tondje  dans  un  couloir  en 
planclies,  dont  la  pente  est  celle  du  talus  du  remblai. 

Le  couloir  a  o°',2o  de  largeur.  Pour  faciliter  le  glisse- 
ment du  béton,  le  fond  est  revêtu  de  zinc.  Le  béton  y  forme 
une  couche  de  o"°,o6  à  o°',io  d'épaisseur  qui  glisse  lente- 
ment à  raison  de  o'",o5  à  o'^jio  par  seconde.  Arrivé  àTex- 
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trémité  inférieure  du  couloir,  il  tombe  clans  une  caisse  où  on 
le  prend  à  mesure  pour  l'employer. 

Souvent,  dans  le  mouvement  de  descente  du  béton,  de 
petites  pierres  se  détachent  de  la  masse,  roulent,  bon- 
dissent, et  pourraient  blesser  les  ouvriers  qui  travaillent  au 
bas  des  couloirs.  Pour  parer  à  ce  danger,  on  a  suspendu 
dans  l'intérieur  du  couloir,  à  peu  près  de  S^^Bo  en  3™,5o, 
des  planchettes-pendules  qui  ne  touchent  ni  les  bords  ni  le 
fond;  ces  planchettes  reçoivent  le  choc  des  petites  pierres  et 
amortissent  la  vitesse. 

Déversoir.  — Le  trop-plein  du  réservoir  s'écoulera  par 
un  déversoir  de  Uo  mètres  de  longueur,  creusé  dans  le  gra- 
nit à  droite  du  barrage.  Dans  les  plus  grandes  crues,  en 
supposant  le  réservoir  plein,  il  passera  sur  le  déversoir  une 
tranche  d'eau  d'environ  o"",  5o  d'épaisseur,  ce  qui  corres- 
pond à  un  débit  de  26™''  par  seconde. 

Dépenses.  —  Les  travaux  sont  évalués  à  908  000  francs. 
Ils  s'exécutent  en  régie.  Une  économie  très-importante  sera 
réalisée  sur  les  prévisions  du  projet.  Le  prix  du  mètre  cube 
d'eau  emmagasiné  reviendra  à  0^,  1  o  environ. 

Les  premières  études  sont  dues  à  feu  M.  l'ingénieur  en 
chef  Montet;  elles  datent  de  l'année  iSho. 

Pour  les  projets  déhnitifs  et  pour  la  direction  des  travaux, 
M.  l'ingénieur  en  chef  Michelier  a  été  secondé  de  1867  à 
1878  par  M.  l'ingénieur  d'Ussel,  puis  par  M.  l'ingénieur  Lix 
dont  la  fin  prématurée,  en  décembre  1876,  fut  sans  doute 
hâtée  par  les  fatigues  qu'il  n'avait  pas  craint  de  s'imposer; 
enfin  M.  l'ingénieur  Alvin  a  succédé  à  M.  Lix  en  juillet  1876. 


X 
CANAL  D'IRRIGATIOIN 

DE  SAIIVT-MARTORY. 

(diÎPAUTEUJENT   Di:   la    HAUTi;-GAHOiMMi.) 


Un  cadre  de  dessins. —  Plan,  [)ro(ils  et  détails. 

Le  canal  de  Saiiit-Martory  est  clesliiié  à  arroser  la  vallée 
de  la  Garonne  en  amont  de  Toulouse.  Il  a  sa  prise  d'eau 
au  villa^fTc  de  Saint-MarLoi-y,  au  ])ied  des  Pyrénées.  Entre 
ce  ])()int  et  Toulouse,  la  superficie  (|ui  pourrait  être  ar- 
l'osée  sur  la  rive  «jauche  de  la  Garoinie  est  de  /12  000  hec- 
tares. Mais,  sur  ces  h-?.  000  hectares,  10  000  sont  presque 
entièrement  affectés  à  la  culture  de  la  vigne  et  doivent 
être  déduits  de  la  surface  arrosahle,  en  sorte  que  la  ré^jion 
qui  sera  couverte  parle  léseau  des  canaux  d'irrigation  offre 
une  étendue  de  3 a  000  hectares. 

Le  sol,  calcaire  avec  sous-sol  mélangé  de  gravier,  est 
généralement  très-perméahle.  On  rencontre  seulement,  sur 
(jLiclques  points,  une  couche  mince  de  gravier  fortement 
agglutiné  et  imperméahle,  (jui  doit  être  défoncé  pour  que 
l'arrosage  devienne  possil)le. 

On  a  admis  que  la  supcrlicie  de  terrain  qui  sera  elfec- 
livement  arrosée  doit  se  réduire  à  1^1  000  hectares,  et  qu'il 
sulhia  de  lo""'  par  seconde  mesurés  à  la  prise  d'eau,  ce 
qui  correspond  à  o^'',75  continus  par  seconde  et  par  hectare. 
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Cependant,  en  prévision  d'un  développement  plus  considé- 
rable dans  l'avenir,  on  a  disposé  la  prise  d'eau  et  la  section 
du  canal  de  manière  à  pouvoir  porter  le  débit  à  15""%  en 
faisant  le  remplissage  jusqu'à  o'",3o  en  contre-bas  du  cou- 
ronnement des  digues.  Par  le  même  motif,  on  a  maintenu 
la  partie  supérieure  du  canal  principal  à  une  cote  aussi 
élevée  que  possible,  afin  de  dominer  une  grande  étendue 
de  terrain. 

Le  canal  principal  se  termine  à  Toulouse,  après  un  par- 
cours de  70  kilomètres.  Il  a  été  estimé  à  3  millions.  Il  est 
complètement  achevé. 

L'exécution  de  ce  canal,  ainsi  que  celle  du  réseau  de  dis- 
tribution, a  été  concédée  à  une  compagnie  moyennant  une 
subvention  de  3  millions,  une  jouissance  de  cinquante  ans 
et  un  tarif  d'arrosage  qui  s'élève  jusqu'à  un  maximum  de 
5o  francs  par  hectare,  l'eau  devant  être  livrée  à  l'entrée  des 
propriétés. 

La  longueur  des  canaux  secondaires  projetés  par  la  com- 
pagnie est  de  /i5o  000  mètres,  dont  le  quart  environ  est 
exécuté  au  prix  de  revient  de  6  à  5  francs  par  mètre.  Il 
faudra  probablement  le  double  de  canaux  d'ordre  inférieur 
pour  compléter  le  réseau  de  distribution. 

Avant  la  concession  et  depuis,  on  s'est  efforcé  de  recueillir 
le  plus  grand  nombre  possible  de  souscriptions  d'arrosage, 
afin  d'amener  les  propriétaires  à  utiliser  l'eau  aussitôt  qu'elle 
sera  conduite  à  la  limite  de  leur  domaine.  La  surface  totale 
des  terres  ainsi  engagées  par  anticipation  est  maintenant 
de  3  ^170  hectares,  soit  environ  le  cjuart  de  la  surface 
qu'embrasse  le  projet.  Les  rigoles  terminées  permettent 
d'irriguer  1  200  hectares. 
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L'opération  de  la  mise  en  arrosage  est  nécessairement 
lente,  parce  qu'elle  est  liée  à  des  transformations  agricoles 
qui  exigent  des  tâtonnements  et  des  dépenses.  Le  capital 
employé  par  hectare  peut  être  évalué  en  moyenne  à 
35o  francs  pour  le  nivellement  du  sol  et  le  tracé  des  rigoles 
et  à  i5o  francs  pour  les  frais  de  fumure  et  d'ensemence- 
ment en  prairies  ou  en  plantes  fourragères. 

Les  résultats  peuvent  être  appréciés  dès  ce  moment.  Les 
terres  labourables  de  la  vallée  de  la  Garonne,  uniquement 
employées  à  la  culture  du  blé  et  du  maïs,  valaient  autre- 
fois 9  000  à  9  5oo  francs  et  donnaient  5o  à  6o  francs  de 
revenu  net  par  hectare;  aujourd'hui,  avec  la  culture  des 
prairies  et  des  fourrages  arrosés,  elles  donnent  un  revenu 
net  de  plus  de  3oo  francs,  et  leur  valeur  vénale  s'accroîtra 
bientôt  dans  la  même  proportion. 

Le  projet  de  ce  canal  a  été  dressé  par  M.  Ed.  Salles,  in- 
génieur ordinaire,  sous  la  direction  de  M.  de  Rayml,  ingé- 
nieur en  chef.  Il  a  été  exécuté  par  M.  Porterie,  ingénieur 
de  la  compagnie  concessionnaire. 


XI 
CANAL  D'IRRIGATION 

DE   LESTELLE. 

(département  de  la  HAUTE-GARONNE.) 


Un  cadre  de  dessins.  —  Plan ,  profil  et  détails. 

Ce  canal  a  été  construit  par  une  association  de  proprié- 
taires du  petit  village  de  Lestelle,  canton  de  Saint-Martory, 
au  pied  des  Pyrénées. 

Le  sol  arrosal^le  est  situé  sur  la  rive  gauche  de  la  Ga- 
ronne; sa  composition  est  un  peu  argileuse,  mais  le  sable 
y  domine  et  il  est  très-perméable.  Sa  superficie  est  de 
90  hectares. 

Le  canal  est  dérivé  de  la  Garonne  au  moyen  d'une  simple 
saignée;  il  a  une  longueur  de  3  760  mètres;  il  n'a  donné 
lieu  à  aucun  ouvrage  important.  L'ensemble  des  rigoles 
de  tout  ordre  pour  la  distribution  de  l'eau  représente  un 
développement  de  i3  020  mètres.  Les  rigoles  et  le  canal 
ont  coûté  lib  000  francs,  soit  5oo  francs  par  hectare. 

Les  frais  annuels  de  l'association  s'élèvent  à  900  francs, 
pour  le  salaire  d'un  garde,  la  rétribution  d'un  caissier,  d'un 
secrétaire,  et  autres  dépenses,  ce  qui  fait  10  francs  par 
hectare. 

Les  travaux  de  préparation  du  sol  pour  recevoir  l'arro- 
sage ont  été  laissés  à  la  charge  de  chaque  propriétaire.  Ih 

5. 
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comprennent  un  nivellement,  soit  en  surface  plane,  soit  en 
ados  ayant  des  pentes  de  o"',o'i  à  o'",o3,  et  l'exécution 
d'un  ensemble  de  rij^^oles  destinées  à  porter  l'eau  sur  tous 
les  points  et  à  la  ramener  ensuite  aux  fossés  d'écoulement. 
Les  frais  de  ces  divers  travaux  se  sont  élevés  à  5oo  francs 
en  moyenne  par  hectare,  de  sorte  que  le  total  des  dépenses 
par  hectare  est  de  i  ooo  francs. 

Le  rendement  de  l'opération  peut  être  évalué  avec  cer- 
titude, parce  que  la  nouvelle  culture  est  établie  depuis 
plusieurs  années.  Autrefois ,  l'hectare  de  terrain  valait 
2,5oo  francs  et  rapportait  en  moyenne  80  francs  par  an. 
Aujourd'hui  que  tout  est  en  prairie,  le  revenu  net  est  de 
35 0  francs,  et  la  valeur  vénale  s'est  élevée  à  7  5oo  francs. 

L'avant-projet  a  été  dressé  par  M.  l'ingénieur  Schellinx. 
Le  projet  déhnitif  et  l'exécution  sont  l'œuvre  de  M.  Tranié, 
conducteur  faisant  fonctions  d'ingénieur  à  Toulouse,  sous  la 
direction  de  M.  de  Raynal,  ingénieur  en  chef. 


XII 
CANAL  D'AMENÉE 

DES   EAUX    DE   LA   GRAVOKA 

POUR   l/ir.RIGATION  DU   TERRITOIRE 

ET   L'ALIMENTATION    DE   LA   VILLE    D'AJAGCIO. 
(département  de  la  corse.) 


Un  cadre  de  dessins.  —  Plan ,  profils  et  de'lails. 

Exposé  historique.  —  Dans  les  premières  années  de  ce 
siècle ,  la  ville  d'Ajaccio  n'était  alimentée  que  par  quelques 
puits  de  construction  génoise,  donnant  en  faible  quantité  des 
eaux  de  qualité  inférieure.  Un  décret  du  i^'"  novembre  1807 
mit  à  la  charge  de  l'Etatlétablissement  de  fontaines  publiques. 

En  conséquence,  M.  l'ingénieur  Dupeyrat  étudia  un 
projet  pour  amener  les  eaux  de  la  Gravona  dans  les  réser- 
voirs de  la  ville;  mais  ce  projet  fut  écarté  comme  présen- 
tant de  trop  grandes  difficultés  et  nécessitant  des  dépenses 
trop  considérables.  On  se  contenta  de  canaliser  quelques 
sources  de  la  montagne  Pozzo-di-Borgo. 

Depuis  cette  époque,  de  nouvelles  sources  ont  été  suc- 
cessivement recueillies  dans  les  bassins  alimentaires,  et  la 
qualité  de  l'eau  s'est  améliorée  à  l'aide  de  perfectionnements 
apportés  dans  les  conduites.  Néanmoins,  le  débit  était  tou- 
jours insuffisant  pendant  l'été,  c'est-à-dire  au  moment  où  le 
besoin  d'eau  se  fait  le  plus  vivement  sentir  ;  c'est  ainsi  qu'au 
mois  d'octobre  1857,  il  descendit  à   ih  litres  par  jour  et 
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])ar  habitant.  En  présence  de  cette  situation  fâcheuse,  le 
conseil  général  du  département  exprima,  dans  sa  séance  du 
9,7  août  1 858,  le  vœu  qu'une  dérivation  de  la  Gravona  fût 
exécutée  aux  frais  de  l'État,  au  profit  de  la  vdle  d'Ajaccio. 
Le  6  octobre  de  la  même  année,  M.  le  Ministre  des  travaux 
publics  prescrivit  d'étudier  la  cpiestion.  Deux  avant-projets 
furent  présentés  : 

Le  premier  avait  pour  but  unique,  comme  l'ancienne 
étude  de  M.  Dupeyrat,  de  pourvoir  aux  besoins  de  la  vdle 
d'Ajaccio;  il  consistait  dans  l'établissement  d'une  conduite 
en  tôle  bitumée  de  17  ^00  mètres  de  longueur,  depuis  la 
rivière  jusqu'à  Ajaccio.  Ce  projet,  évalué  à  la  somme  de 
870  000  francs,  parut  trop  restreint. 

Le  second  projet,  outre  l'alimentation  de  la  ville,  avait  pour 
but  l'irrigation  des  terrains  arrosables  situés  sur  son  parcours. 
Il  fut  approuvé  en  principe  par  décision  du  21  août  1860. 

Un  décret  du  3i  décembre  1862  en  ordonna  l'exécution 
aux  frais  de  l'Etat,  mais  sous  la  réserve  que  le  canal,  une  fois 
achevé,  serait  remis  à  la  ville,  qui  serait  chargée  de  l'entretenir 
et  percevrait  à  son  profit  les  taxes  d'arrosage,  ainsi  que  le 
produit  des  concessions  d'eau  ou  des  locations  de  force  motrice. 

Les  travaux,  commencés  en  186^,  viennent  d'être  ter- 
minés, et  la  remise  du  canal  à  la  ville  pourra  être  effectuée 
incessamment,  c'est-à-dire  aussitôt  que  les  délais  de  ga- 
rantie des  dernières  entreprises  seront  écoulés. 

Conditions  d'établissement  du  canal.  —  La  longueur  du 
canal  est  de  19  kilomètres;  une  fois  sorti  des  berges  de 
la  Gravona,  il  se  développe  sur  les  coteaux  de  rive  droite 
de  cette  rivière,  et  après  avoir  franchi  le  col  de  Stileto  au 
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moyen  d'un  souterrain,  il  entre  dans  la  vallée  des  Cannes,  à 
l'extrémité  de  laquelle  est  située  la  ville  d'Ajaccio.  Partout, 
et  notamment  dans  cette  dernière  vallée,  le  terrain  est  très- 
tourmenté  ;  le  canal  en  épouse  autant  que  possible  toutes 
les  sinuosités.  Dans  un  grand  nombre  de  ravins,  on  a  pré- 
féré cependant  établir  des  ouvrages  d'art,  pour  ne  pas 
augmenter  démesurément  la  longueur  du  parcours. 

La  section,  calculée  pour  un  débit  de  i  ooo  litres  par 
seconde,  est  assez  variable  (voir  les  profds  en  travers).  La 
pente  est  en  général  de  o"\ooo5  par  mètre  dans  les  parties 
en  terre,  de  o'",ooi6  sur  les  ouvrages  d'art,  de  o'",ooi 
dans  le  souterrain  de  Stdeto. 

Exceptionnellement,  et  par  des  motifs  d'économie,  elle 
a  été  portée  à  ©""jOcSa  par  mètre  sur  la  levée  de  Ponte- 
Bonello,  qu'il  a  fallu  dès  lors  revêtir,  et  à  o'^,oo5  sur  le 
pont  du  même  nom. 

On  a  admis  que  5o  litres  par  seconde  (soit  200  litres 
environ  par  jour  et  par  habitant)  seraient  exclusivement 
réservés  pour  l'alimentation  delà  ville,  le  reste  devant  être 
consacré  aux  irrigations.  La  surface  totale  que  le  canal 
pourrait  desservir  s'élève  à  près  de  1  200  hectares,  dont 
35o  situés  sur  le  territoire  de  la  commune  d'Ajaccio,  c'est- 
à-dire  compris  entre  la  ville  et  le  col  de  Stileto. 

Comme  le  débit  de  tous  les  torrents,  celui  de  la  Gra- 
vona  varie  entre  des  limites  très-étendues;  s'd  atteint  2  5o 
à  3 00""^  par  seconde  dans  les  grandes  crues,  il  descend 
quelquefois  à  3oo  litres  par  seconde  pendant  les  mois  de 
juillet  et  d'août.  Ce  volume  permettra  néamnoins  d'arroser 
le  territoire  d'Ajaccio,  qui  seul  doit  jouir  du  bénéfice  de 
l'irrigation,  aux  termes  du  décret  du  3i  décembre  1862. 
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Ouvrages  d'art.  —  Parmi  ies  ouvrages  d'art,  nous  cite- 
rons le  barra<je  de  prise  d'eau,  quelques  ponts-aqueducs,  le 
souterrain  de  Stileto,  le  siphon  des  Padule,  les  réservoirs. 
Nous  dirons  également  quelques  mots  de  la  distribution  en 
ville  et  des  récents  travaux  d'étanchement. 

Barrage  de  prise  d'eau.  —  La  longueur  du  barrage,  y 
compris  le  masque  de  garantie  contre  les  crues,  est  de 
^9  mètres;  sa  hauteur  moyenne  est  de  li  mètres,  sa  hau- 
teur maxima  de  5'",6o.  11  est  exécuté  en  maçonnerie  hy- 
draulique ordinaire  avec  couronnement  en  pierre  de  taille. 
Le  parement  d'amont  est  droit  et  vertical;  le  parement 
d'aval  aftecte  en  couronne  la  l'orme  d'un  arc  de  cercle  de 
5 G  mètres  de  rayon,  avec  fruit  de  i/io.  L'épaisseur  à  la  clef 
en  couronne  est  de  2  mètres. 

Il  a  coûté  38  760^,  ^17;  la  nécessité  de  travailler  pendant 
l'été,  dans  une  vallée  où  sévit  la  malaria,  en  a  rendu  la 
construction  très-pénible. 

Principaux  ponts-aqueducs.  —  Le  nombre  des  ravins  à 
franchir  est  de  sept,  qui  ont  exigé  un  nombre  égal  de  ponts- 
aqueducs;  les  arches  qui  les  composent,  au  nombre  de  cent 
vingt,  ont  des  ouvertures  variables  de  4  à  8  mètres;  la  dé- 
pense de  ces  ouvrages  réunis  s'élève  ù  2/1/1  i5o  francs. 

Siphon  des  Padule.  —  Le  si])hon  des  Padule  est  en  fonte; 
sa  longueur  horizontale  est  de  /i5i"',5o;  sa  charge  maxima 
est  de  39"", 2 8  ,  et  sa  charge  par  mètre  courant  de  o'",oo87. 

Le  tuyau  a  o"\8o  de  diamètre;  les  joints  sont  établis  en 
plomb  dans  des  emboîtements.  L'ouvrage  a  coûté  97  francs 
par  mètre  courant,  tous  frais  compris. 
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La  décharge  se  fait  au  moyen  d'un  robinet-vanne ,  système 
Herdevin,de  o'",8o  de  diamètre,  ayant  coûté  2  65o  francs. 

La  dépense  totale  a  été  de  A6  /i/i5f,5o;  le  siphon  a  réa-- 
lise  sur  un  pont-aqueduc  une  économie  d'environ  3oo  ooo^ 

Souterrain  de  Stileto.  —  Le  souterrain  est  ouvert  dans 
une  roche  assez  dure,  mais  qui  se  décompose  à  l'air  libre; 
il  a  donc  fallu  le  revêtir  de  maçonnerie.  Sa  longueur  est  de 
5 60  mètres,  non  compris  les  tranchées  aux  abords,  qui  ont 
Il  1 0  mètres  de  longueur. 

La  dépense  totale  s'est  élevée  à  177  607^,^9,  savoir: 

Tranchées  aux  abords hk  UGi^lxo) 

.     (  Terrassements    68  Sôo^oq)    ^^     ,^  177^07^,69 

bouterrain.     .,  .  „,     „  ioûiab,oQ) 

(  Maçonneries..    0^707,00) 

La  section  moyenne  du  déblai  en  souterrain  a  été  de 

Le  souterrain  a  coûté  par  mètre  courant: 

Terrassements 122*^,06  )     „   ,    _ 

Maçonneries 1 1 5  ,69  j 

Le  mètre  cube  de  déblai  en  galerie  revient  donc  à  3 1^,38. 

L'extraction  se  faisait  par  les  deux  têtes  et  par  trois  puits, 
dont  la  hauteur  était  de  17  à  90  mètres.  L'Administration 
avait  préalablement  exécuté  en  régie,  à  titre  de  sondage, 
deux  des  puits  et  /lo  mètres  de  galerie;  la  dépense,  com- 
prise d'ailleurs  dans  les  chiffres  qui  précèdent ,  avait  été  de 
19  000  francs,  en  y  faisant  figurer  les  frais  d'acquisition  et 
d'installation  du  matériel  d'épuisement  et  de  ventilation. 

Réservoirs.  —  Le  bassin  d'épuration  ou  de  dépôt  pré- 
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sente  5",5o  de  profondeur  et  une  capacité  de  i  ooo°"=; 
il  a  coûté  55  00  0  francs,  soit  55  francs  par  mètre  cube 
d'eau. 

Le  réservoir  d'alimentation,  de  3  mètres  de  profondeur 
et  d'une  capacité  de  3  ooo™%  a  coûté  86  ooo  francs,  soit 
9.8^67  par  mètre  cube  d'eau  emmagasinée.  Il  est  recou- 
vert par  des  voûtes  d'arête  en  briques  de  k  mètres  d'ou- 
verture, reposant  sur  des  piliers  carrés  de  o'",6o  de  côté. 

Le  regard,  dans  lequel  se  font  toutes  les  manœuvres  de 
la  distribution,  a  coûté  i/i  000  francs. 

La  dépense  pour  ces  trois  ouvrages  représente  donc  un 
cliiffre  de  i55  000  francs. 

Distribution  en  ville.  —  Les  tuyaux  adoptés  sont  en  fonte, 
à  emboîtement  et  cordon  avec  joints  de  plomb  ;  leur  diamètre 
varie  de  o",o5  à  o™,5o.  La  dépense  totale,  pour  5o  litres 
par  seconde  et  pour  i5  000  babitants,  aétéde  i33  986^,09. 

Elle  correspond  donc  à  2  679^,68  par  litre  et  par  seconde 
et  à  8^,93  par  habitant. 

Elle  comprend  : 

Mètres  courants  de  conduite  en  fonte,.    5  53i'",3o  \ 
Mètres  courants  de  conduite  en  plomb  >  ô  ()i8"\r)C 

de  o'-\o3  à  o'",o5 887  ,qG  ) 

Nombre  de  robinets-vannes,  système  Herdevin,  de  o"\o5 

î\  o™,5o 70  ] 

Nombre  de  robinets-vannes,  système  Flicoîeaux,  de         /  t^9 
o"',o3 79) 

Nombre  de  Ijornes-fonlaines  à  repoussoir 3i 

Kilogrammes  de  fonte  pour  boucbes  à  clefs,  brides,  etc.  8  Gio}. 
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Travaux  d'etaxchement.  — Le  canal  étant,  sur  une  partie 
de  son  parcours,  établi  en  remblai,  ou  bien  ouvert  dans  un 
sol  granitique  très-perméable,  il  a  fallu  exécuter,  après  le 
tassement  des  terres,  des  travaux  d'étancbement  sur  une 
longueur  de  5  336  mètres. 

Ces  travaux  ont  coûté  85  3 1 5^66,  soit  1 6^,98  par  mètre 
courant. 

Le  revêtement  se  compose  d'une  couche  de  béton  hydrau- 
lique. Sur  le  plafond  du  canal,  l'épaisseur  de  cette  couche 
est  uniformément  de  0"*, i5;  sur  les  parois,  elle  varie  entre 
0",  1 5  au  fond  et  0™,  1 0  au  niveau  du  cavalier. 

Le  béton  est  d'ailleurs  recouvert  d'un  enduit  de  o'",oi5 
en  mortier  hydraulique.  Une  partie  des  bétonnages  a  déjà 
subi  l'épreuve  de  quatre  ans  d'existence. 

De'pense.  —  La  dépense  faite  s'élève  à  la  somme  de 
1  A 3 3  988^26,  et  se  décompose  ainsi  qu'il  suit  : 

Terrassements 98  518^98,  soit  5*^,19  par  mètre  courant. 

Ouvrages  d'art 868928,68 

Etanchements 85  3i5  ,/4  6,  soit  15*^,98  par  mètre  courant. 

Re'servoirs  et  distri- 
bution en  ville. . .  288  98Z1 ,09 

Tndemnite's  de  terrain 

et  dommages. ..  .  92266,81 

Total 1  /t 33  988  ,26,  soit  75*^,67  par  mètre  courant. 

Réscltats  obtenus.  —  La  ville  d'Ajaccio  est  aujourd'hui 
parfaitement  alimentée,  l'eau  suffit  à  tous  les  besoins  pu- 
blics :  arrosage  des  rues  et  des  plantations,  alimentation  do- 
mestique, fontaines  monumentales. 
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Bien  que  le  canal  ne  soit  pas  encore  remis  à  la  ville,  des 
concessions  définitives  ou  temporaires  sont  accordées  aux 
propriétaires  qui  en  font  la  demande,  sous  la  réserve  qu'ils 
prennent  l'engagement  de  payer  les  redevances  à  fixer  plus 
tard  et  de  se  soumettre  aux  conditions  du  règlement  à  in- 
tervenir. 

Ces  demandes  ne  sont  pas  encore  très-nombreuses  ;  cela 
tient  à  ce  que  le  canal  vient  à  peine  d'être  aclievé,  et  aussi 
à  la  réserve  des  propriétaires,  qui  ne  veulent  pas  s'engager 
avant  que  la  question  des  tarifs  (question  qui  ne  peut  être 
traitée  que  par  la  ville)  soit  définitivement  résolue. 

Cependant,  à  fheure  qu'il  est,  82  hectares  sont  arrosés 
par  les  eaux  de  la  Gravona;  1  1  mètres  cubes  sont  consom- 
més journellement  par  les  concessions  domestiques;  une 
force  motrice  de  20  chevaux-vapeur  est  utilisée  par  une 
minoterie.  En  outre ,  un  grand  nombre  d'établissements  pu- 
blics :  hôpitaux,  casernes,  écoles  normales,  lavoir,  préfec- 
ture, etc.,  sont  dotés  d'une  quantité  d'eau  largement  suffi- 
sante. 

Les  ingénieurs  qui  ont  dressé  les  projets  et  exécuté  les 
travaux  sont  : 

MM.  les  ingénieurs  en  chef  Vogin,  Mondelet,  Richey, 
Celler,  Gay  ; 

MM.  les  ingénieurs  ordinaires  Lèbe-Gigun,  Koziorowicz, 
Krafft,  Decoeur. 

Parmi  les  conducteurs  qui  ont  participé  le  plus  active- 
ment à  la  surveillance,  il  faut  citer  MM.  Caival  (Joseph)  et 
Dumoulin  (Frédéric). 

Le  siphon  des  Padule  a  été  exécuté  par  la  maison 
Boigues-Rambourg  et  G'*^  (usine  de  Fourchambault).  La  dis- 
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tribution  en  ville  a  été  adjugée  à  la  maison  Flicoteaux, 
de  Lyon.  Les  tuyaux  ont  été  fabriqués  à  la  Voulte  (Ar- 
dèche). 

Toutes  les  maçonneries  sont  en  cliaux  hydraulique  des 
usines  de  MM.  Pavin  de  Lafarge,  au  Theil  (Aidèche). 


XIII 
TRAVAUX  D'AMÉLIORATION  DE  LA  DOMBES. 

(département  de  L'AIN.) 
COMPAGNIE   CONCESSIONNAIRE. 


Deux  cartes  à  l'échelle  de  i  mètre  pour  lao  ooo  mètres  (,,/„„„). 

Situation.  —  Le  plateau  de  la  Bombes  est  situé  dans  les 
arrondissements  de  Bourg  et  de  Trévoux  (Ain);  il  présente 
une  inclinaison  allant  du  Sud-Est  au  Nord-Ouest.  Son  alti- 
tude moyenne  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  est  de  Soo"" 
sur  la  lisière  du  Sud-Est;  elle  se  réduit  à  260  mètres  au 
Nord-Ouest.  Le  plateau  est  limité  par  des  escarpements 
qui  se  terminent  vers  l'Ain,  le  Rhône, la  Saône  et  les  praiiies 
de  la  haute  Bresse. 

Nature  du  sol.  —  Le  terrain  est  silico-argileux,  composé 
de  sable  très-fin  mélangé  avec  l'argile  ;  l'absence  presque 
complète  de  calcaire  le  rend  imperméable. 

Origine  et  développement  des  étangs.  —  L'existence  des 
étangs  de  la  Bombes  est  postérieure  à  l'établissement  de  la 
féodalité;  ils  ont  été  créés,  pour  le  plus  grand  nombre,  au 
commencement  du  xyii*"  siècle,  à  la  suite  des  guerres  qui 
avaient  dépeuplé  le  pays. 

La  mise  en  étangs  offrait  un  moyen  de  tirer  parti  du 
sol  avec  peu  de  travail  et  sans  engrais  ;  c'était  un  grand 
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avantage  dans    une    contrée    où  la  main-d'œuvre   faisait 
défaut. 


Étendue  des  étangs.  —  Le  pays  d'étangs  forme  une  sur- 
face de  112  795  hectares,  non  compris  les  cours  d'eau  et 
les  chemins;  sur  cette  superficie,  les  étangs  occupaient  au- 
trefois une  contenance  de  19  2i5  hectares,  c'est-à-dire 
moins  du  sixième  de  la  superhcie  totale.  Le  produit  des 
étangs  représentait  à  peu  près  la  moitié  du  revenu  net  de 
tout  le  territoire. 

Etat  ancien  des  voies  de  communication.  —  Les  chemins 
n'étaient  pas  empierrés  ;  ils  étaient  généralement  en  contre- 
bas du  sol  et  sans  fossés  d'écoulement;  les  eaux  les  cou- 
vraient pendant  une  partie  de  l'année;  les  charrois  étaient 
difficiles  et  dispendieux;  un  attelage  ne  transportait  pas  le 
quart  de  sa  charge  habituelle. 

Etat  sanitaire  ancien.  —  La  presque  totalité  des  étangs 
était  alimentée  par  les  eaux  de  pluie  ;  lorsque  arrivaient  les 
chaleurs  de  l'été,  les  rives  se  découvraient,  laissant  à  nu  le 
limon  déposé  par  les  eaux  et  les  débris  animaux  ou  végétaux, 
lesquels,  échauffés  par  les  rayons  solaires,  développaient 
des  miasmes  paludéens.  De  là  des  fièvres  très-nombreuses, 
non-seulement  dans  le  pays  d'étangs,  mais  encore  dans  les 
contrées  environnantes.  Lorsque  les  habitants  avaient  été 
frappés  à  plusieurs  reprises  par  la  maladie  et  qu'ils  n'y 
avaient  pas  succombé,  ils  conservaient  des  infirmités,  qui 
en  faisaient  en  quelque  sorte  une  race  distincte.  Dans 
vingt  et  une  communes,  le  chiffre  de  la  mortalité  surpassait 
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celui  des  naissances  de  17  p.  0/0  ;  les  vides  étaient  comblés 
par  des  immigrants. 

TuAVALx  D'AMÉLIORATION.  —  En  i853,  l'Administration 
créa  un  service  spécial  de  la  Bombes,  confié  aux  ingénieurs 
des  Ponts  et  Chaussées,  ayant  pour  mission  d'étudier  et  de 
proposer  les  mesures  propres  à  assainir  ce  malheureux 
pays. 

Curages.  —  H  y  ^  vingt-quatre  ans,  le  lit  des  cours 
d'eau  de  la  Bombes  était  obstrué,  la  retenue  des  moulins 
était  trop  élevée,  les  prairies  bordant  les  cours  d'eau  étaient 
transformées  en  marais.  Bès  la  création  du  service  de  la 
Bombes,  les  ingénieurs  s'occupèrent  de  régler  la  retenue  des 
usines  et  des  barrages  d'irrigation,  et  de  faire  curer  les 
ruisseaux. 

Bes  syndicats  furent  organisés;  sur  298  kilomètres  de 
cours  d'eau  soumis  à  ces  syndicats,  91  furent  redressés, 
curés  et  améliorés. 

Routes  agricoles.  —  L'ouverture  d'un  réseau  de  routes 
ap^ricoles,  comprenant  une  longueur  de  2/12  kilomètres, 
avait  été  autorisée  en  i85^.  Ces  routes  étaient  tracées  en 
vue  du  transport  des  engrais,  de  la  chaux  et  des  matériaux 
de  construction.  Bans  le  début,  cette  partie  du  service  fut 
conduite  avec  trop  de  lenteur  :  un  sixième  du  réseau  était 
à  peine  achevé  en  1860.  A  partir  de  1861,  les  ingénieurs 
portèrent  sur  les  routes  agricoles  la  presque  totalité  des  cré- 
dits qui  leur  étaient  alloués.  Le  cliaulage  des  terres  prit  de 
l'extension  au  fur  et  à  mesure  de  la  création  des  chemins,  et 
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la  culture  se  transforma  rapidement.  Les  résultats  obtenus 
étaient  si  satisfaisants  qu'un  nouveau  réseau  de  chemins, 
ayant  une  longueur  de  121  715  mètres,  fut  autorisé  par 
décret  du  16  mai  1869. 

L'ensemble  des  chemins  se  subdivise  ainsi  qu'il  suit  : 

Lignes  terminées 289  aSo" 

Lignes  en  coins  crexécution 68  617 

Ligues  non  encore  commencées -2  5  8l\S 

Total 303  7  1  5 


Plits  publics.  —  La  plus  grande  partie  des  habitants  ne 
se  servaient  (|ue  des  eaux  de  puits  peu  profonds,  alimentés 
par  l'égout  des  terres  et  par  les  infiltrations  qui  se  pro- 
duisent autour  des  étangs;  la  mauvaise  qualité  de  ces  eaux 
était,  après  les  émanations  palustres,  une  des  principales 
causes  d'insalubrité.  Par  une  décision  du  9  septembre 
1862,  l'Administration  autorisa  la  création  de  puits  pu- 
blics; le  nombre  de  ceux  qui  ont  été  creusés  par  le  service 
de  la  Bombes  s'élève  actuellement  à  trente-deux;  ils  ont 
été  foncés  jusqu'à  ce  qu'on  trouvât  de  l'eau  en  abondance  et 
de  bonne  qualité. 

Chemim  de  fer  de  la  Dombes.  —  Pendant  l'année  1862, 
les  ingénieurs  dressèrent  le  projet  d'un  chemin  de  fer  allant 
de  Lyon  à  Bourg,  à  travers  la  Dombes;  ils  démontrèrent 
l'utilité  de  cette  voie  de  communication  au  point  de  vue  de 
l'agriculture  et  de  l'assainissement  de  la  contrée.  L'année 
suivante,  le  chemin  de  fer  fut  concédé  à  une  compagnie,  et 
en  1866  il  fut  ouvert  à  la  circulation;  de  tout  le  réseau 
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de  Ja  Coiupagiiie  des  chemins  de  fer  du  Sud-Est,  c'est  la 
ligne  qui  donne  le  meilleur  rapport. 

Dessèchement  des  étangs.  —  L'emploi  de  la  charrue 
Donibasle  produisit  une  nouvelle  amélioration.  Les  labours 
étant  plus  profonds,  les  pluies  péncti'aient  plus  facilement 
dans  le  sol,  les  étangs  recevaient  moins  d'eau,  leur  ali- 
mentation était  incertaine;  un  grand  noudjre  se  décou- 
vraient plus  ou  moins  pendant  l'été;  les  propriétaires  furent 
obligés  de  les  dessécher.  En  1862,  la  surface  desséchée 
s'élevait  à  /i  /162  hectares. 

D'un  autre  côté,  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  de  la 
Dombes  devait,  aux  termes  de  la  convention  du  i^'"  avril 
i863,  mettre  en  culture  6000  hectares  d'étangs;  cette 
opération  est  terminée.  La  surface  totale  des  étangs  sup- 
primés est  actuellement  de  10  ^162  hectares. 

Résultats  obtenls,  —  Les  résultats  obtenus  sont  considé- 
rables. Dans  les  terres  arables  et  dans  les  anciens  étangs,  le 
seigle  et  l'avoine  ont  fait  place  au  froment.  Des  prairies 
artificielles  ont  été  créées  sur  tous  les  points;  le  trèfle  croît 
dans  des  terrains  autrefois  en  jaclière.  La  culture  des  plantes 
sarclées  a  pris  un  très-grand  développement.  Les  terres  en 
friche,  que  l'on  rencontrait  à  chaque  pas,  sont  devenues 
très-rares.  La  vigne  apparaît  sur  un  grand  nombre  de  points. 
Partout  le  sol  a  plus  que  doublé  de  valeur.  Les  terres  ara- 
bles donnaient  en  i85o  un  revenu  de  8  à  10  francs  par 
hectare;  aujourd'hui,  le  prix  du  feniiagc  vai'ie  de  5o  à 
1 00  francs  par  hectare. 

Chez    l'habitaut,    une   aisance   relative  a  remplacé   la 
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misère;  le  cultivateur,  mieux  nourri,  est  moins  exposé  aux 
influences  climatériques.  En  1867,  les  fièvres  paludéennes 
atteignaient  A9  p.  0/0  de  la  population  des  seize  communes 
du  centre  de  la  Bombes;  aujourd'hui,  les  cas  de  fièvres 
sont  peu  nombreux  et  sans  gravité. 

Dans  ces  mêmes  communes,  la  mortalité  sur  100  habi- 
tants, qui  s'élevait  à  /i,oA,  na  été  en  1870  que  de  2,5 /i;  la 
population,  qui  était  de  20,21  par  kilomètre  carré,  attei- 
gnait en  1870  le  chilïrc  de  01,12.  Enfin,  la  durée  de  la 
vie  moyenne,  qui  se  réduisait  à  26  ans  3  mois  ik  jours, 
malgré  l'inimigration  d'hommes  valides,  était  en  1870  de 
35  ans  3  mois  18  jours. 

Dans  la  Doinbes,  c'était  entre  3o  et  5o  ans  que  la  mort 
Taisait  le  plus  de  victimes;  il  résulte  de  l'auguientation  simul- 
tanée du  nombre  des  habitants  et  de  leur  vie  moyenne,  une 
puissance  de  travail  six  fois  plus  grande  qu'autrefois. 

Le  recrutement  de  rarmée  montre  sous  son  vrai  jour  ce 
qu'était  la  partie  de  la  population  qui  parvenait  à  l'âge  viril. 
Les  exemptions  pour  causes  physiques  étaient  plus  fréquentes 
que  dans  tout  le  reste  de  la  France.  Dans  certains  cantons, 
le  nombre  des  jeunes  gens  ainsi  refusés  excédait  celui  des 
admissibles;  et  dans  toute  la  Doinbes,  la  moyenne  s'élevait 
à  52  p.  0/0.  En  1870,  dans  le  canton  de  Villars,  composé 
des  commuues  le  plus  inondées,  le  chiffre  des  réformés  n'a 
pas  été  de  9  p.  0/0. 

Les  ingénieurs  qui  ont  concouru  aux  améliorations  de  la 
Dombes  depuis  i85/i  jusqu'en  18G1  sont: 

MM.  Rolland  ue  Ravel,  Tarbé  de  Saint-Hardoujn, 
Barreau,  ingénieurs  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  et 
MM.  Lamairesse,  Ruineï  et  Garceau,  ingénieurs  ordinaires. 

0. 
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Depuis  18G1 ,  les  liavaux  ont  été  dii'ifjés  par  MM.  B,\ij- 
DART  et  Radoult  de  Lafosse,  ingénieurs  en  chef  des '  Ponts 
et  Chaussées,  et  par  M.  Basin,  ingénieur  ordinaire. 

La  surveillance  a  été  principalement  confiée  à  MM.  les 
conducteurs  Param  et  Perré. 

Les  entrepreneurs  des  ouvrages  d'art  étaient  MM.  Abel, 
Ratlnet  et  SE^ETÈRE;  ceux  qui  ont  exécuté  les  dessèchements 
sont  MM.  Ma?<gim  frères,  de  Lyon. 


XIV 
CANAL  D'IRRIGATION  DE  LA   BOURNE. 

(dKPARTEMENT   DR  L\    DROME.) 
COMPAGNIE    CONCESSIONNAIRE. 


Un  cadre  de  dessins.  —  Plan,  profils  et  détails. 

Observations  préliminaires.  —  Une  loi  du  ai  mai  187/1 
a  déclaré  d'utilité  publique  un  canal  d'irrigation  qui  serait 
alimenté  par  la  rivière  de  la  Bourne ,  dans  le  département  de 
la  Drôme.  La  même  loi  approuve  une  convention  passée  le 
7  février  187/1  entre  le  Ministre  des  travaux  publics  et  une 
société  locale ,  dans  le  but  d'assurer  l'établissement  et  l'ex- 
ploitation de  ce  canal. 

Par  cette  convention,  la  société  accepte  la  concession 
du  canal  pour  une  durée  de  quatre-vingt-dix-neuf  ans,  et 
s'engage  à  le  construire  moyennant  une  subvention  de 
9  900  000  francs  sur  les  fonds  du  Trésor.  Elle  est  auto- 
risée à  dériver  7  000  litres  d'eau  par  seconde  et,  en  cas 
d'insuffisance  de  la  Bourne,  à  les  prendre  dans  la  Lyonne 
et  le  Cbollet,  ses  deux  principaux  affluents.  Elle  est  tenue 
d'amener  l'eau  en  tête  des  parcelles  à  arroser,  de  telle  sorte 
que  les  propriétaires  n'aient  d'autres  travaux  à  exécuter  ou 
à  entretenir  que  leurs  prises  d'eau  et  les  rigoles  de  distri- 
bution ;  elle  ne  peut  exiger  de  redevance  annuelle  supérieure 
à  5o  francs,  pour  la  fourniture  d'un  litre  par  seconde  des- 
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tiné  aux  arrosages  périodiques.  Elle  peut  aussi  distribuer 
des  eaux  continues  pour  les  usages  domesti([ues  et  utiliser 
les  chutes  comme  forces  motrices  au  profit  de  Tindustrie. 

Utilité  des  travaux.  —  Le  canal  de  la  Bourne  est  ouvert 
en  vue  de  fertiliser  par  irrigation  la  vaste  plaine  qui  s'étend 
au  sud  de  l'Isère,  entre  le  Rhône  et  les  derniers  contre-forts 
de  la  chahie  des  Alpes.  Cette  plaine  présente  une  superficie 
arrosable  de  92  000  hectares  environ.  Le  sol  est  susceptible 
d'une  riche  culture,  mais  la  sécheresse  du  climat  compromet 
le  plus  souvent  les  récoltes,  et  les  prairies  naturelles  sont 
restreintes  à  quelques  points  privilégiés  où  les  sources  des 
montagnes  maintiennent  Thumidité  nécessaire. 

Aussi,  depuis  près  d'un  siècle,  a-t-on  cherché  par  de 
nombreuses  études  les  moyens  d'amener  des  eaux  sur  cette 
plaine. 

Tracé  dl  canal  principal.  —  Le  barrage  de  prise  d'eau 
doit  être  établi  à  1  800  mètres  en  aval  du  bourg  de  Pont- 
en-Royans,  sur  un  point  de  la  vallée  régulièrement  encaissé 
par  des  escarpements  de  rochers  de  19  à  1 5  mètres  de 
hauteur;  il  est  disposé  de  manière  à  relever  de  10  mètres 
environ  le  niveau  d'étiage  de  la  Bourne. 

Immédiatement  en  amont  du  barrage,  et  sur  la  rive 
droite  de  la  rivière,  le  canal  principal  s'ouvre  en  tunnel  sur 
une  longueur  de  i  o53  mètres  et  se  maintient  sur  cette 
rive,  tantôt  à  ciel  ouvert,  tantôt  en  tunnel;  il  contourne 
ensuite  le  village  d'Auberives,  IVanchit  un  peu  plus  loin  le 
ravin  de  Tarze  par  un  pont-canal  de  65  mètres  de  lon- 
gueur et,  reprenant  ensuite  son  cours  à  flanc  de  coteau. 
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flébouclie  sur  le  promontoire  de  rocher  qui  domine  le  vil- 
lage de  Saint-Nazaire-en-Royans,  à  proximité  du  conflueut 
de  la  Bourne  dans  l'Isère.  Ici,  l'on  profite  du  resserrement 
de  la  vallée  pour  la  traverser  au-dessus  du  village  au 
moyen  d'un  pont-canal  de  235  mètres  de  longueur,  rpii  do- 
mine de  35  mètres  le  niveau  d'étiage  de  la  rivière. 

Au  delà,  le  canal  longe  en  souterrain  le  flanc  escarpé 
de  la  montagne,  et  bientôt  après  se  développe  en  tranchée 
dans  la  plaine  qui  domine  la  rive  gauche  de  l'Isère,  sur 
un  parcours  de  8  kilomètres.  Plus  loin,  il  traverse  le  ravin 
de  Combe-Noire  sur  un  remblai  de  i8  mètres,  et  s'engage 
dans  un  sol  découpé  par  de  profonds  ravins  à  pic.  Le  ravin 
de  Serne  est  franchi  par  un  pont  de  90  mètres  de  longueur 
et  de  27  mètres  de  hauteur,  et  celui  des  Rampons  par  un 
remblai  de  19  mètres  de  hauteur.  A  la  suite,  le  canal  est 
de  nouveau  établi  en  souterrain  et  prend  simplement  jour 
dans  les  ravins  des  Grandes-Combes  et  de  Pêcherot;  il 
débouche  dans  le  val  de  la  Beauze ,  dont  il  remonte  le 
flanc  droit  pour  le  traverser  dans  un  de  ses  étranglements, 
sur  un  remblai  de  22  mètres.  Le  tracé  se  maintient  ensuite 
à  flanc  de  coteau  sans  rencontrer  d'autres  obstacles  que  des 
ravins  de  peu  de  profondeur;  il  se  rapproche  du  hameau 
des  Bayannins  et  de  la  ville  industrielle  de  Bourg-du-Péage, 
et  aboutit  à  la  plaine  de  Valence  après  un  parcours  d'envi- 
ron 3o  kilomètres.  C'est  là  que  commence  le  réseau  des 
canaux  secondaires  et  tertiaires  destinés  à  distribuer  l'eau 
sur  plus  de  20  000  hectares. 

Au  delà  du  hameau  des  Bayannins,  le  canal  principal 
longe  le  pied  des  dernières  ondulations  de  la  chaîne  qui 
court  de  l'Isère  à  la  Drôme,  en  laissant  sur  sa  droite  toute 
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la  plaine  anosable.  Dans  cotte  dernière  partie,  de  ai  kilo- 
mètres, il  alimentera  quatre  canaux  secondaires  et  se  subdi- 
visera, sur  la  commune  de  Montvendre,  en  deux  brandie- 
ments  qui  doivent  former  le  cinquième  et  le  sixième  canal 
secondaire. 

En  résumé,  sur  les  3o  premiers  kilomètres,  le  canal  est 
établi  presque  partout  à  liane  de  coteau;  il  franchit  un 
grand  nombre  de  ravins  escarpés;  sa  construction  exige  de 
nombreux  ouvrages  d'art  et  des  tranchées  profondes;  il  ne 
sert  à  la  distribution  des  eaux  qu'aux  abords  de  Bourg-du- 
Péage.  En  réalité,  il  ne  se  transforme  en  canal  d'arrosage 
que  sur  les  2 1  dei-niers  kdomètres. 

Pentes  longitudinales.  —  Les  pentes  du  canal  ont  été 
réglées  de  la  manière  suivante  : 

En  section  courante,  o"\ooo95  et  exceptionnellement 
0^,000  2  0  par  mètre; 

Dans  les  tunnels  et  les  déblais  de  rochers,  o™,ooo5opar 
mètre  ; 

Dans  les  ouvrages  d'art,  o^^ooi  par  mètre. 

Le  niveau  de  la  retenue  à  la  prise  d'eau  est  déterminé 
par  la  cote 1 97™.6o 

Celui  de  l'eau  à  l'origine  du  premier  canal 
secondaire  étant  à  la  cote 189,17 

La    pente   totale,    sur   un    parcours   de 
3o  kilomètres  5oo  mètres,  est  de 8  ,63 

soit  en  moyenne  o'^,ooo2  77  par  mètre. 

Nature  des  terrains  traversés.  —  Sur  la  plus  grande 
partie  de  sa  longueur,  le  canal  est  ouvert  dans  des  gra- 
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viers  compactes;  ces  graviers  sont  le  plus  souvent  mélangés 
de  terre;  quelquefois  ils  sont  purs,  notamment  aux  abords 
du  ravin  de  Bouclie-lNoire  et  dans  le  val  de  la  Beauze.  Le 
canal  traverse  assez  iVéquenmient  les  bancs  de  l'étage  de 
la  molasse  :  entre  la  prise  d'eau  et  le  village  de  Saint- 
Nazaire  et  entre  les  Grandes-Combes  et  le  val  de  la  Beauze, 
les  tunnels  sont  percés  dans  ce  terrain.  Le  travail  est  assez 
facile  et  la  solidité  satisfaisante  quand  la  molasse  est  pure 
et  la  stratification  borizontale;  mais,  lorsqu'on  rencontre  des 
lits  inclinés  séparés  par  de  minces  couches  d'argile ,  des  eflets 
de  désagrégation  se  produisent  rapidement  au  contact  de  l'air. 
La  plus  grande  partie  des  tunnels,  qui  ont  été  ouverts 
dans  une  marne  argileuse  très-dure,  ont  dû  être  revêtus 
de  maçonnerie.  Un  seul  a  été  percé  dans  le  calcaire  com- 
pacte que  l'on  rencontre  immédiatement  en  aval  de  Sainl- 
Nazaire. 

Ouvrages  d'art.  —  INous  mentionnerons  spécialement 
deux  des  principaux  ouvrages  d'art  :  le  pont-canal  de  Saint- 
Nazaire  et  le  barrage  de  prise  d'eau. 

Pont  de  Saint-Nazaire.  —  Le  pont-canal  de  Saint-Nazaire, 
ainsi  qu'il  a  été  dit,  a  206  mètres  de  longueur.  Il  est 
construit  sur  un  point  où  le  lit  de  la  Bourne  présente  un 
étranglement  brusque  connu  sous  la  dénomination  de 
fc  Goulet  de  Saint-Nazaire  n.  Les  bancs  de  rochers  abrupts 
suivant  lesquels  se  profile  la  rive  droite  se  relèvent  en  pente 
douce  du  côté  opposé  et  forment  la  base  de  la  montagne 
au  pied  de  laquelle  est  bâti  le  vdlage.  Le  pont -canal  se 
compose ,  en  partant  de  l'amont ,  de  : 
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1°  Quatre  petites  arches  de  lo  mètres;  o,"  une  arche 
de  i5  mètres,  dont  l'extrados  est  à  35  mètres  aU-dessus 
de  l'étiage  de  la  rivière;  S*'  huit  arches  de  iq  mètres; 
/i"  une  arche  de  i5  mètres  pour  francliir  la  roule  départe- 
mentale n'^  7,  qui  traverse  Saint-Nazaire;  5°  deux  arches  de 
1 0  mètres. 

Toutes  ces  voûtes  sont  en  plein  cintre;  leurs  clefs  sont 
à  la  même  hauteur,  les  cotes  des  centres  diffèrent  suivant 
les  ouvertures.  Les  piles  ont,  aux  naissances,  des  épaisseurs 
qui  varient  de  i°\6o  à  3  mètres,  suivant  leur  hauteur  et  la 
dimension  des  arches  qu'elles  supportent.  Elles  présentent 
dans  tous  les  sens  un  fruit  de  i/ao.  Les  maçonneries  sont 
entièrement  faites  en  moellons  calcaires  de  petit  échantillon 
al  en  mortier  de  chaux  hydraulique  de  Cruas  (Ardèche);les 
parements  sont  réglés  par  assises  à  peu  près  régulières  et 
rejointoyés  au  ciment  de  Grenoble.  Les  angles  des  pdes  et 
les  têtes  des  voûtes  sont  en  moellons  lètués  de  même  na- 
ture, et  ils  sont  disposés  de  telle  sorte  que  deux  assises  de 
parement  coriespondent  à  une  assise  d'angle.  La  piei're  de 
taille  est  entièrement  exclue. 

Toutes  les  piles  sont  fondées  sur  le  rocher  convenable- 
ment dérasé. 

Barrage  dk  prise  d'eau  et  ouvrages  accessoires.  —  Les 
ouvrages  de  la  prise  d'eau  offi'eiit  un  intérrl  particulier,  à 
raison  des  conditions  spéciales  auxquelles  ils  doivent  satis- 
faire. 

On  avait  songé  tout  d'abord  à  établir  la  prise  à  9oo  mè- 
tres en  aval  de  Pont-en-Royans,  en  relevant  le  plan  d'eau 
par  un  barrage  de  i"',5o  seulement.  Mais  l'exécution  des 
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travaux  d'endiguement  nécessaires  pour  mettre  le  canal  à 
labri  des  crues  de  la  Bourne  a  fait  renoncer  à  cette  dispo- 
sition de  l'avant-projet,  et  la  société  s'est  décidée  à  cons- 
truire un  barrage  beaucoup  plus  élevé  à  i  800  mètres  en 
aval.  En  ce  point,  la  Bourne  est  resserrée  par  deux  escar- 
pements de  rocbers  :  des  grès  durs  sur  la  gauche,  de  la  mo- 
lasse compacte  sur  la  droite. 

Le  barrage  doit  être  élevé  à  9°',  ^3  au-dessus  des  basses 
eaux  et  avoir  une  longueur  de  71  mètres  en  couronne. 
Il  sera  tracé  suivant  un  arc  de  cercle  convexe  vers  l'amont. 
Il  doit  être  solidement  enraciné  dans  le  roc,  tant  au  fond 
qu'aux  deux  rives.  Les  parements,  sur  i"\5o  à  9  mètres 
d'épaisseur,  seront  en  maçonnerie  ordinaire.  Les  arêtes  du 
couronnement  seront  seules  en  pierre  de  taille.  Les  pare- 
ments seront  reliés  de  distance  en  distance  par  des  murs 
de  refend  de  jnême  nature.  Les  encaissements  ainsi  formés 
seront  remplis  de  béton. 

Les  fondations  de  cet  ouvrage,  qui  doivent  être  des- 
cendues à  plus  de  7  mètres  en  contre-bas  du  lit  de  la 
Bourne,  seront  commencées  à  la  première  période  de 
basses  eaux. 

On  a  ouvert,  de  chaque  côté  du  barrage  et  dans  le  roc, 
une  galerie  de  décharge  de  5  mètres  de  largeur  et  de 
3'",5o  de  hauteur  sous  clef.  Les  débouchés  sont  calculés 
de  manière  à  donner  passage  aux  crues  périodiques  de 
printemps  et  d'automne;  de  telle  sorte  que  la  suréléva- 
tion produite  par  le  barrage  demeure  la  même  en  basses 
eaux  et  pondant  les  crues.  La  compagnie  a  été  tenue  d'ac- 
quérir tous  les  terrains  qui  se  trouvent  inondés  d'une 
manière  permanente.  Pendant  les  crues  élevées,  le  bar- 
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rage  est  destiné  à  fonctionner  comme  déversoir  de  super- 
ficie W. 

Chacune  de  ces  galeries  est  fermée  vers  l'amont  par 
trois  grandes  vannes  rectangulaires  en  fonte  de  a"", 90  de 
hauteur  sur  i™,85  de  largeur.  Ces  vannes,  qui  doivent  être 
manœuvrées  par  un  ou  deux  hommes  au  plus  sous  de  fortes 
pressions,  ont  été  combinées  de  manière  à  réduire  autant 
que  possible  les  résistances,  en  substituant  un  frottement 
de  roulement  à  un  frottement  de  glissement.  Dans  ce  but, 
la  vanne  proprement  dite,  qui  est  un  écran  en  fonte  ren- 
forcé par  des  nervures,  repose  sur  deux  paires  de  galets 
par  l'intermédiaire  de  deux  essieux.  Elle  descend  par  une 
cheminée  pratiquée  dans  le  mur  de  garde  en  roulant  sur 
des  rails  à  peu  près  verticaux  posés  du  côté  d'aval,  et  vient 
s'appliquer  contre  le  cadre  d'obturation  placé  en  amont  et 
rigoureusement  vertical.  Le  plan  de  ce  cadre  et  le  plan  de 
roulement  sur  les  rails  n  étant  pas  parallèles  et  se  rappro- 
chant vers  le  bas,  l'étanchéité  du  contact  s'obtient  par  le 
coincement  que  favorisent  le  poids  même  de  l'appareil  et 
sa  grande  rigidité. 

Pour  faciliter  la  réparation  de  ces  vannes,  on  peut  fermer 
les  galeries  en  faisant  descendre  le  long  du  mur  de  garde 

^''  Des  observations  faites  sur  le  régime  de  la  Bourne,  et  notamment  lors 
(le  la  crue  extraordinaire  du  1"  août  i85i ,  il  résulte  que  le  débit  maximum 
serait  de  1  o36°"  par  seconde  et  que,  pendant  une  crue  de  même  hauteur,  la 
lame  d'eau  coulant  sur  le  barrage  serait  de  9'",.3o;  que  le  champ  d'inondation 
en  amont  ne  serait  pas  agrandi,  et  qu'enfin  la  situation  des  propriétés  rive- 
raines et  du  bourg  de  Pont-en-Royans  ne  serait  pas  aggravée. 

On  ne  doit  pas  d'ailleurs  perdre  de  vue  que  la  crue  du  t"  août  i85i  a  été 
occasionnée  par  une  trombe  d'eau  sans  exemple,  de  mémoire  d'Iionnue,  et  que 
la  durée  de  la  période  maximum  de  cette  crue  n"a  pas  dépassé  trois  heures. 
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une  vanne  de  sûreté  plus  légère  et  facilement  transpor- 
table. 

La  prise  d'eau  s'ouvre  dans  la  falaise,  k  iho  mètres  en 
amont  du  barrage;  elle  est  fermée  par  une  paire  de  vannes 
ayant  cbacune  2'",5o  de  largeur  sur  2  mètres  de  hauteur. 

Etat  d'avancement  des  travaux.  —  Les  ouvrages  d'art  du 
canal  principal  sont  achevés  ou  en  cours  d'exécution;  on 
espère  que  tous  seront  terminés  dans  le  courant  de  l'année 
1878,  ainsi  que  les  travaux  d'étanchement. 

Les  projets  définitifs  des  six  canaux  secondaires,  dont  le 
développement  est  d'environ  71  kilomètres,  ne  sont  point 
encore  définitivement  arrêtés, 

La  société  s'occupe  activement  de  recueillir  les  souscrip- 
tions des  propriétaires  intéressés  et  de  les  organiser  en  syn- 
dicat. 

La  dépense  à  faire,  d'après  les  prévisions  de  la  société, 
est  évaluée  comme  il  suit  : 

1°  Pour  ic  canal  principal 5  000  ooo*^ 

2°  Pour  les  canaux  secondaires  et  tertiaires.  .    3  000  000 


Total 8  000  000 


Sur  ce  chiffre,  on  a  dépensé  plus  de  3  millions. 

La  plus-value  que  la  plaine  de  Valence  doit  retirer  de 
l'exécution  de  ces  travaux  est  évaluée  à  3o  millions. 

La  première  étude  qui  ait  été  faite  remonte  à  1811. 
M.  Lesage,  alors  ingénieur  en  chef  des  Pouts  et  Chaussées, 
reconnut  que  la  Bourne  était  la  seule  rivière  dont  le  débit 
d'étiage  fût  suffisant  pour  fournir  un  volume  d'eau  en  rap- 
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port  avec  la  surface  arrosable,  et  que  la  dérivation  devait 
être  établie  près  de  Pont-en-Royans. 

Les  études  furent  ensuite  reprises  en  i8/i6  par  M.  l'in- 
génieur en  chef  Reynard  et  par  MM.  Sens  et  Laprade,  in- 
génieurs ordinaires,  puis  complétées  en  18G0  par  MM.  dk 
MoiNTROND,  ingénieur  en  chef,  et  de  Montgolfier,  ingénieur 
ordinaire.  C'est  ce  dernier  projet  qui  a  servi  de  base  au 
décret  de  concession  et  que  la  société  exécute  aujourd'hui, 
après  y  avoir  introduit  de  légères  modifications. 

L'organisation  de  la  société  du  canal  de  la  Bourne  est 
due  à  MM.  Bérenger,  sénateur,  et  Clerc,  ancien  député; 
M.  Allingry,  conducteur  des  Ponts  et  Chaussées,  en  est  le 
directeur. 

M.  Peloux,  ingénieur  en  chef,  et  M.  Du  Boys,  ingénieur 
ordinaire,  sont  chargés  du  contrôle  des  études  et  des  tra- 
vaux. 


XV 
CANAL  D'IRRIGATION  DU  VERDON. 

(COMPAGME  COiNCESSIONNAIRE.) 


Un  cadre  de  dessins.  —  Plan ,  prolils  et  détails. 

Le  canal  du  Veidou  a  pour  objet  l'irrigation  de  la  com- 
mune d'Aix  et  des  communes  environnantes,  la  mise  enjeu 
d'usines  et  la  distribution  d'eau  potable.  Il  a  été  concédé  à 
la  ville  d'Aix  par  décret  du  90  mai  i863  ,  commencé  par  la 
compagnie  anglaise  ce  Frencb  irrigation  company  ii,  et  terminé 
par  la  Compagnie  générale  de  canaux  et  travaux  publics. 

Il  comprend  trois  divisions  :  la  brandie  mère,  les  branches 
de  dérivation  et  les  rigoles  de  distribution. 

1°  Branche  mère.  —  La  branche  mère,  dérivée  du  Ver- 
don,  un  des  principaux  afïluents  de  la  Durance,  a  son  oji- 
gine  à  Quinson,  dans  le  département  des  Basses-Alpes.  Sa 
longueur  est  de  Si  07 5  mètres  et  son  débit  de  G""^.  Sa 
pente  varie  de  0"°,  o  0  0 1 9  à  0'°,  0  0  0  3  0  par  mètre  dans  les  par- 
ties à  ciel  ouvert,  où  sa  section  moyenne  est  de  lo^'ï,  5o; 
elle  est  de  o'",  001 1  dans  les  souterrains  où  la  section  se  ré- 
duit à  ^"''1,78. 

La  partie  la  plus  remarquable  est  la  traveisée  des  gorges 
du  Verdon,  sur  8  kilomètres.  Le  canal,  tantôt  en  souter- 
rain, tantôt  soutenu  par  des  murs  contre  des  rochers  à  pic, 
n'est  accessible  qu'au  moyen  d\in  sentier  creusé  dans  le 
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rocher  ou  rorinc  de  planches  souleiiues  par  des  consoles  en 
fer.  Les  souterrains,  au  nombre  de  soixante  et  un,  y  atteignent 
ensemble  une  longueur  de  3  08 5  mètres,  et  des  murs  ba- 
joyers  ont  été  construits  sur  6920  mètres;  dans  les  rares 
parties  oij  la  cuvette  est  simplement  en  déblai,  des  revête- 
ments en  maçonnerie  hydraulique  ont  été  partout  néces- 
saires. 

En  dehors  des  gorges,  le  canal  du  Verdon  a  exigé 
20  souterrains  ayant  ensemble  une  longueur  de  16  286  mè- 
tres, 3  ponts-aqueducs,  A  grands  siphons,  66  aqueducs, 
1 3  ponts  par-dessous,  95  passages  par-dessus,  et  6  182  mè- 
tres de  murs  de  berges. 

2°  Branches  de  dérivation.  — Les  branches  de  dérivation 
sont  au  nombre  de  huit.  Les  principaux  ouvrages  dont  elles 
ont  nécessité  l'exécution  sont  le  pont-aqueduc  de  Calèche, 
d'une  longueur  de  1  116  mètres  ,  sur  la  branche  de  la  rive 
gauche  de  la  Touloubre,  et  le  siphon  de  l'Arc,  de  9^0  mètres 
de  développement,  sur  la  branche  des  Milles.  Le  nombre 
des  ouvrages  d'art  d'importance  moindre  dépasse  huit  cents. 

3*'  Rigoles  de  distribution  des  eaux.  —  La  compagnie 
concessionnaire  est  chargée  de  l'exécution  des  rigoles  de 
distribution  des  eaux  dans  la  commune  d'Aix.  La  longueur 
de  rigoles  exécutée  à  la  date  de  ce  jour  est  de  3oo  kilo- 
mètres; le  nombre  des  ouvrages  d'art  (ponts,  siphons, 
chutes,  etc.)  est  de  deux  mille  neuf  cents  environ. 

6°  PÉRiMh:TRE  ARROSABLE.  —  La  surfacc  quc  peut  arroser 
le  canal  du  Verdon  est  de  9  i55  hectares  dans  la  commune 
d'Aix   et  de  8  790  hectares  dans  les  communes  environ- 
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liantes.  Les  terrains  arrosables  sont  en  pente  assez  foite 
et  presque  entièrement  privés  d'eau.  La  surface  irriguée 
pendant  la  première  année  d'exploitation  a  été  de  892  hec- 
tares; les  principales  cultures  ont  été  les  prairies,  la  lu- 
zerne, les  pommes  de  terre,  les  haricots  et  les  plantes  raa- 
i-aichères. 

5°  Forces  motrices.  —  Le  profd  en  long  des  branches 
de  dérivation  est  coupé  par  un  grand  nombre  de  chutes 
destinées  à  produire  des  forces  motrices.  La  force  totale  de 
ces  chutes  est  de  1  k^b  chevaux  de  100  kilogrammètres, 
soit  1  900  chevaux- vapeur,  sur  lesquels  660  sont  utili- 
sables à  Aix  même.  Ces  forces  motrices  présenteront  pour 
l'industrie  des  avantages  considérables,  par  suite  de  la  ré- 
gularité du  débit  des  canaux  et  de  l'économie  C[u  elles 
procureront  sur  l'emploi  de  la  vapeur;  leur  groupement 
autour  d'un  grand  centre  de  population  les  place  dans  une 
situation  extrêmement  avantageuse. 

Dëpeisses  de  construction.  —  Les  dépenses  faites  pour 
établir  le  canal  du  Verdon  s'élèvent  à  lA  727  780  francs, 
non  compris  les  intérêts  du  capital  engagé  ;  il  reste  encore 
à  dépenser  environ  700  000  francs  pour  cinq  branches  de 
dérivation  en  dehors  de  la  commune  d'Aix. 

Description  des  principaux  ouvrages  d'art.  —  Barrage  de 
PRISE  D'EAU.  —  La  prise  d'eau  est  établie  sur  le  Verdon,  ri- 
vière torrentielle  qui  a  sa  source  dans  les  Basses- Alpes, 
près  de  Castellane,  et  se  jette  dans  la  Durance,  à  10  kilo- 
mètres environ  en  amont  du  défilé  de  Mirabeau. 
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Ou  a  choisi  pour  l'emplacement  du  barrage  une  gorge 
dont  la  largeur  est  de  36  mètres  seulement. 

La  section  des  maçonneries  est  un  trapèze  curviligne  ;  la 
hauteur  au-dessus  du  plan  des  fondations  est  de  1 1'",33;  la 
largeur,  de  9"\9i  à  la  base  et  de  /i°\32  au  sommet. 

En  plan,  le  barrage  est  établi  suivant  un  arc  de  cercle 
de  36  mètres  de  corde  et  de  5"\8o  de  flèche,  encastré  à  ses 
extrémités  sur  i  "",5  o  à  a  mètres  de  prol'ondeur  dans  le  rocher. 

La  hauteur  totale  de  l'ouvrage  au-dessus  du  rocher  sur 
lequel  il  est  assis  dépasse  1 8  mètres. 

La  prise  d'eau  a  été  pratiquée  dans  le  massif  de  rocher 
situé  à  gauche  du  barrage.  Elle  se  compose  de  quatre  ou- 
vertures en  plein  cintre,  fermées  par  des  vannes  et  débou- 
chant dans  un  souterrain  de  70  mètres  environ  de  longueur. 

Le  nnlieu  de  la  façade  de  la  prise  est  occupé  par  un 
avant-corps  dont  le  vide  intérieur  se  prolonge  à  travers  la 
roche  jusqu'au  plafond  de  la  rivière,  à  l'entrée  d'une  galerie 
souterraine  latérale  au  Verdon,  et  qui  permet  d'évacuer  une 
partie  de  ses  eaux.  La  largeur  de  cette  galerie  a  été  divisée, 
à  l'aplomb  du  canal,  en  trois  ouvertures  munies  chacune 
d'une  paire  de  vannes. 

Le  barrage  de  prise  d'eau,  commencé  dans  le  courant  de 
1866,  a  été  achevé  dans  les  trois  premiers  mois  de  1869, 
après  trois  campagnes  laborieuses. 

Principaux  souterrains.  —  Les  principaux  souterrains  du 
canal  du  Verdon  sont  ceux  des  Maurras,  de  Ginasservis, 
de  Pierrefiche,  de  Rians  et  de  Saint-Hippolyte.  Le  souter- 
rain des  Mauri'as  s'étend  sur  /i  i36  mètres;  il  a  nécessité  le 
creusement  de  sept  puits,  dont  quatre  ont  plus  de  100  inè- 
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très  et  un  plus  de  200  mètres  de  profondeur.  Le  souterrain 
de  Ginasservis  est  fong  de  5  080  mètres;  les  douze  puits 
qui  ont  servi  à  son  ouverture  représentent  ensemble  une 
profondeur  totale  de  717  mètres.  Le  souterrain  de  Pierre- 
fiche  se  développe  sur  3  029  mètres;  les  souterrains  de 
Rians  et  de  Saint-Hippolyte  ont,  le  premier  891  mètres, 
le  second  960  mètres. 

PoNTS-AQUEDUcs.  —  Pout-aquediic  de  Beaurivet.  —  Le  pont- 
aqueduc  de  Beaurivet  présente  une  longueur  de  8  8'", 6  7  et 
une  hauteur  de  ik  mètres,  mesurée  entre  le  couronnement 
des  murs  hajoyers  et  le  fond  de  la  vallée.  Il  est  formé  de 
dix  arclies  en  plein  cintre  de  6  mètres  d'ouverture.  La  lar- 
geur de  la  cuvette,  sur  le  pont-aqueduc,  est  de  2°\6i;  la 
largeur  de  l'ouvrage  entre  les  têtes,  de  4'",q  1 . 

Pont-aqueduc  de  Malo^irie,  —  Le  pont-aqueduc  de  Ma- 
lourie  offre  une  longueur  de  3i"\9o  et  une  hauteur  de 
16  mètres  au-dessus  du  fond  du  ravin  qu'il  traverse.  11  se 
compose  de  trois  arches  en  plein  cintre  de  8  mètres  d'ou- 
verture. La  largeur  de  la  cuvette,  sur  le  pont-aqueduc,  est 
de  2°\6o  ;  la  largeur  de  l'ouvrage  entre  les  têtes,  de  /i™,iG. 

Pont-aqueduc  de  Paroiwier.  —  Le  pont-aqueduc  de  Pa- 
rouvier  a  une  longueur  de  i2i°',3o  et  une  hauteur  de 
2o"\75  depuis  le  fond  de  la  vallée  jusqu'à  la  partie  su- 
périeure du  couronnement  des  murs  hajojers.  11  com- 
prend douze  arches  en  plein  cintre  de  8  mètres  d'ouver- 
ture. La  largeur  de  l'ouvrage  est  de  A"\o/i  entre  les  têtes, 
et  celle  de  la  cuvette  de  2"',5o. 
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Siphons.  —  Siphon  de  Trempasse.  —  Le  siphon  de  Trem- 
passe IVaiicliit  une  vallée  de  182  mètres  de  largeur  au  ni- 
veau du  plafond  du  canal  et  de  27  mètres  de  profondeur 
au-dessous  de  ce  niveau.  Il  est  formé  d'une  galerie  souter- 
raine creusée  dans  le  rocher  et  passant  à  1 2  mètres  sous 
le  thalweg.  Le  rocher  est  revêtu  d'une  chemise  en  maçon- 
nerie qui  en  assure  l'étanchéité;  sa  plus  faible  épaisseur, 
au-dessus  du  souterrain,  est  de  7  mètres. 

La  galerie  présente  une  section  circulaire  de  2"",3o  de 
diamètre;  elle  aboutit,  à  ses  extrémités,  dans  deux  puits 
verticaux  en  maçonnerie.  L'épaisseur  du  revêtement  est  de 
o'",3o  à  o°\/io. 

Pour  assurer  la  vidange,  on  a  conservé,  dans  le  fond  de 
la  vallée,  un  puits  vertical  de  ih  mètres  de  profondeur 
qui  a  servi  à  la  construction  et  qui  communiquait  avec  ie 
siphon  par  une  galerie  perpendiculaire.  Pour  isoler  ce  puits 
du  siphon,  on  a  construit,  dans  la  galerie  qui  les  faisait 
communiquer,  un  barrage  en  pierre  de  taille  traversé  par 
un  tuyau  en  fonte,  lequel  aboutit  à  une  pompe  placée  au 
fond  du  puits  et  manœuvrée  au  moyen  d'un  treuil. 

Les  dépenses  d'exécution  se  sont  élevées  à  60  000  francs, 
soit  A5/i  francs  par  mètre  courant,  savoir  : 

Pour  le  percement  des  galeries  et  des  puits 99  ooo*^ 

Pour  les  maçonneries  de  revêtement,  les  têtes  du 

siphon  et  ie  barrage -26  000 

Pour  les  travaux  accessoires  et  les  appareils  de 

vidange 5  000 

Siphon  de  la  Lauvière.  —  Le  siphon  de  la  Lauvière  tra- 
verse une  vallée  formée,  sur  les  flancs,  de  poudingue  très- 
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compacte  alternant  avec  des  grès  durs,  et,  dans  le  fond, 
d'une  épaisse  couche  d'argile.  La  nature  du  sol  a  fait  adop- 
ter un  système  mixte.  Des  galeries  souterraines,  analogues 
à  celles  qui  constituent  le  siphon  de  Trempasse,  ont  été 
pratiquées  dans  le  rocher  dur,  et  la  partie  centrale  a  été 
formée  d'un  tuyau  en  tôle  reposant  sur  des  dés  en  pierre 
de  taille. 

La  longueur  de  l'ouvrage  entier,  mesurée  d'axe  en  axe 
des  puits  auxquels  aboutissent  les  galeries  souterraines,  est 
de  979"', -yo,  et  la  flèche  maxima  de  â3"\5o.  Les  galeries 
ont  9",3o  de  diamètre;  leur  déclivité  varie  de  o^^joG  à 
o"\i9  par  mètre.  La  longueur  de  la  galerie  amont  est  de 
io5''\3o,  et  celle  de  la  galerie  aval  de  /i7™,5o. 

Le  tuyau  en  tôle  présente  un  développement  tle  120  mè- 
tres et  un  diamètre  de  9"',3o;  son  épaisseur  est  de  o"*.oi. 
Il  est  formé  de  feuilles  réunies,  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur et  dans  le  sens  de  la  largeur,  par  des  rivures  à  clain 
à  un  seul  rang  de  rivets.  Les  supports,  par  l'intermédiaire 
desquels  il  repose  sur  la  pierre  de  taille,  sont  en  fonte 
et  au  nombre  de  vingt-trois;  ils  peuvent  se  mouvoir  sur 
des  rouleaux  creux ,  également  en  fonte.  A  chacune  des  ex- 
trémités est  placé  un  appareil  de  dilatation  en  tôle  embou- 
tie, muni  d'un  demi-tore  relié  avec  le  tuyau  par  des  faces 
planes  et  susceptible  d'une  sorte  de  mouvement  de  soufflet. 
Le  grand  diamètre  du  tore  est  de  3™, 86,  et  le  diamètre  du 
cercle  générateur  de  o™,5/i.  La  vidange  s'opère  à  l'aide  d'un 
robinet-vanne  de  o'^^ôo  de  diamètre.  Le  raccordement  avec 
les  galeries  souterraines  s'eifectue  au  moyen  d'anneaux  en 
toute  encastrés  dans  la  maçonnerie. 

Les  dépenses  faites  pour  la  construction  du  siphon  de  la 
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Lauvière  se  sont  élevées  à  180  000  francs,  soit  660  francs 
par  mètre  courant;  elles  se  décomposent  de  la  manière  sui- 
vante : 

Percement  des  puits  et  galeries 97  1 5o' 

Maçonnerie  de  revêtement  et  des  têtes 65  5oo 

Partie  métallique 87  35o 

Siphon  de  Saint-Paul.  —  Le  siphon  de  Saint-Paul  a  été 
construit  pour  la  traversée  d'une  vallée  de  298  mètres  de 
largeur  et  de  36'",  1 5  de  profondeur  au-dessous  du  pla- 
fond du  canal.  Il  est  constitué  par  deux  tuyaux  en  tôle 
de  i"\75  de  diamètre,  établis  parallèlement  à  une  distance 
de  k  mètres  d'axe  en  axe  et  dont  la  direction  est  perpen- 
diculaire à  la  vallée.  Chaque  tuyau  se  compose  d'une  partie 
horizontale  de  9  8"', 06  de  longueur  comprise  entre  deux 
parties  inclinées  de  7  6"',  69  et  de  8  A'", 01  de  longueur.  Les 
pentes  des  parties  inclinées  sont  de  o"',/n  par  mètre  à 
l'amont  et  de  0^,89  par  mètre  à  l'aval.  A  chaque  angle  est 
établi  un  support  fixe  formé  d'une  chaise  en  tôle  s'appuyant 
sur  un  massif  de  pierre  de  taille;  les  autres  supports  re- 
posent, au  moyen  de  rouleaux  de  friction,  sur  des  dés  éga- 
lement en  pierre  de  taille.  La  longueur  des  travées  est  de 
io'",8o  à  l'amont  et  de  io"^,/io  à  l'aval;  pour  la  partie  cen- 
trale, elle  est  de  i2"\5o  au  voisinage  des  angles  et  de 
io"\45  dans  les  parties  intermédiaires;  cette  différence  a 
été  motivée  par  la  présence  de  deux  ruisseaux  qu'il  conve- 
nait de  traverser  chacun  par  une  seule  portée. 

Les  parties  droites  qui  composent  le  siphon  sont  munies 
d'appareils  de  dilatation  en  forme  de  soufflet,  semblables 
à  ceux  qui  existent  au  siphon  de  la  Lauvière.  Des  robinets- 
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vannes  de  o'^,3o  de  diamètre  ont  en  outre  été  placés  au 
point  le  plus  bas  pour  servir  à  la  vidange. 

A  chacune  de  leurs  extrémités,  les  tuyaux  aboutissent  à 
des  puisards  indépendants,  de  forme  rectangulaire,  ayant 
une  profondeur  à  l'amont  de  6^,72  et  à  l'aval  de  6"\6i. 
Des  coulisseaux  pratiqués  dans  les  murs  bajoyers  en  tête  des 
puisards  permettent  de  mettre  à  sec,  au  besoin,  chaque 
moitié  du  siphon,  sans  que  l'autre  cesse  de  fonctionner. 

Les  tuyaux  sont  composés  de  feuilles  de  tôle  de  o"\oo8 
d'épaisseur  minima,  assemblées  à  clan  dans  le  sens  longitu- 
dinal et  au  moyen  de  couvre-joints  dans  le  sens  transversal; 
les  assemblages  longitudinaux  sont  à  double  rivure  et  les 
assemblages  transversaux  à  simple  rivure.  Les  coudes  qui 
réunissent  les  parties  inclinées  à  la  pai'tie  horizontale  sont 
faits  de  feudles  de  tôle  emboutie,  réunies  entre  elles  et  aux 
feuilles  voisines  par  des  couvre-joints  extérieurs  à  double 
rivure. 

Le  siphon  traverse  deux  cliemins  qui  ont  nécessité  l'éta- 
blissement de  ponts  par-dessus  en  maçonnerie.  Contre  les 
culées  et  les  piles  de  ces  ponts  butent  des  oreilles  en  fer 
fixées  au  bas  des  tuyaux  inclinés,  et  qui  empêchent  ceux-ci 
de  descendre  sous  l'influence  de  la  pesanteur. 

Les  dépenses  de  construction  du  siphon  de  Saint-Paul 
s'élèvent  à  qB/i  388^,96,  soit  987  francs  par  mètre  courant; 
elles  se  répartissent  comme  il  suit  : 

Terrassements  et  maçonneries 63  2 06*^,88 

Partie  me'taliique. 181  712, aS 

De'penses  diverses 2  835  ,10 

PowT-AQUEDUC    DR    Calèche.    —    Le    pout-aqueduc   de 
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Calèche,  tHal)li  sur  la  brandie  secondaire,  dite  rrde  la  rive 
gauche  de  la  Touloubreii,  se  développe  sur  une  longueur 
de  1  ii5'".()r)  et  présente  une  hauteur  maxiuia  de  9'",i6. 
Il  comprend  cent  quarante -six  arches  en  plein  cintre  de 
G  mètres  d'ouverture  et  une  bâche  en  tôle  de  20  mètres  de 
portée  pour  la  traversée  de  la  route  nationale  n°  96.  Neuf 
piles-culées  munies  de  contre- forts  divisent  l'ouvrage  en 
douze  sections  composées  de  quatorze  arches  pour  la  partie 
du  pont-aqueduc  située  en  amont  de  la  route  nationale,  et 
de  treize  arches  pour  la  partie  située  en  aval.  La  largeur  de 
la  cuvette  est  de  o™,66,  et  sa  profondeur  de  o™,9o.  La 
pente  du  terrain  étant  très-douce,  les  culées  ont  une  assez 
grande  longueur  et  sont  évidées;  celle  d'amont  présente 
cinq  arceaux  d'évidement,  celle  d'aval  en  offre  huit. 

Le  tracé,  en  plan,  n'est  pas  rectiligne;  on  l'a  dirigé 
suivant  la  ligne  de  crête  du  faîte  à  franchir,  de  manière  à 
diminuer  la  hauteur  des  plus  hautes  piles  et  à  traverser  la 
route  nationale  sous  un  angle  de  00°. 

Le  pont  a  été  entièrement  construit  en  maçonnerie  ordi- 
naire; les  parements  des  piles  et  des  voûtes  sont  en  moellons 
disposés  par  assises,  ceux  des  tympans  sont  à  joints  in- 
certains. 

La  dépense  totale,  en  y  comprenant  l'établissement  de  la 
bâche  métallique,  a  été  de  i58  5 00  francs,  soit  1/1 9  francs 
par  mètre  courant. 

L'ensemble  des  travaux  qui  font  l'objet  de  cette  notice 
est  dû  à  M.  DE  TouRXADRE,  iugéuieur  des  Ponts  et  Chaussés; 
M.  Bricka,  ingénieur  des  Ponts  et  Chaussés,  a  terminé  le 
canal  du  Verdon  et  construit  l'aqueduc  de  Calèche. 

Les  agents  qui  ont  particulièrement  contribué  aux  études 
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ou  à  l'exécution  sont  MM.  Berger,  conducteur  des  Ponts 
et  Chaussées;  Lasvigne,  ingénieur  civd;  Ernout,  chef  dessi- 
nateur; Waciioavski,  chef  de  section  au  canal  du  Verdon,  et 
Guillaume,  chef  du  service  des  dérivations.  La  partie  métal- 
lique du  siphon  de  Saint-Paul  a  été  établie  par  MM.  Lejeune 
et  Ménard,  entrepreneurs. 


XVI 
TRAVAUX   D'ASSAINISSEMENT 

ET  DE  MISE  EN  VALEUR  DES  LANDES  DE  GASCOGNE. 

(départements  de  la   GIRONDE   ET  DES  LANDES.) 


Albums  donnant  le  plan  des  communes  araëliorées  à  l'échelle 
de  r'pour  /lo'  (xnrrïï)- 

Exposé  préliminaire.  —  Les  terrains  connus  sous  le  nom 
général  dç  cr  Landes  n ,  qui  se  trouvent  compris  entre  la  mer  et 
les  vallées  de  la  Garonne  et  de  l'Adour,  présentent  une  su- 
perficie d'environ  8  ooo  kilomètres  carrés,  dont  la  presque 
totalité,  il  y  a  vingt-cinq  ans,  était  encore  inculte  et  inha- 
bitée. On  n'y  trouvait,  de  loin  en  loin,  que  des  chaumières 
isolées  et  quelques  bouquets  de  pins,  inaccessibles  l'hiver 
par  suite  de  l'inondation  des  terrains  environnants. 

Depuis  longtemps,  de  nombreux  essais  avaient  été  faits 
pour  la  mise  en  rapport  de  cette  sorte  de  désert,  mais  ils 
avaient  tous  échoué  devant  l'insalubrité  du  pays  et  la  sté- 
rilité du  sol. 

En  18/19,  après  plusieurs  années  d'étude  du  pays,  il  fut 
constaté  qu'on  pourrait  assainir  tous  ces  terrains  maréca- 
geux par  des  travaux  fort  simples,  qui  leur  donneraient 
une  fertilité  extraordinaire  et  permettraient  de  les  mettre 
tout  de  suite  et  à  peu  de  frais  en  culture  forestière. 

Les  premiers  résultats  obtenus  par  des  essais  pratiques 
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furent  reconnus  si  concluants  qu'une  loi  fut  rendue,  le 
1  9  juin  1867,  pour  prescrire  l'assainissement  et  la  mise  en 
valeur  de  toutes  les  landes  communales  des  deux  dépar- 
tements de  la  Gironde  et  des  Landes,  qui  forment  la  plus 
notable  portion  du  territoire  inculte  et  malsain. 

Ce  sont  les  travaux  exécutés  en  vertu  de  cette  loi  qui  se 
trouvent  indiqués  dans  le  plan  exposé  et  les  deux  albums 
qui  y  sont  joints. 

Dispositions  générales,  objet  et  utilité  des  travaux.  — 
Les  Landes  constituent  un  vaste  plateau  presque  entiè- 
rement horizontal,  formé  d'une  couche  de  o"\6o  de  terre 
maigre  et  sablonneuse,  sans  aucune  trace  d'argile  ou  de 
calcaire,  reposant  sur  un  sous-sol  imperméable. 

Il  n'y  existe  aucune  source,  aucune  trace  d'eau  pendant 
l'été;  en  hiver,  au  contraire,  les  eaux  pluviales,  si  abon- 
dantes sur  les  côtes  de  l'Océan,  s'abattent  pendant  plus 
de  six  mois  sur  le  plateau,  et,  n'y  trouvant  ni  écoulement 
intérieur,  ni  écoulement  superficiel,  elles  y  restent  sta- 
gnantes jusqu'à  ce  qu'elles  aient  été  évaporées  par  les  cha- 
leurs. Ainsi,  l'inondation  permanente  l'hiver,  la  sécheresse 
absolue  d'un  sable  brûlant  l'été,  tels  sont  les  caractères 
principaux  du  terrain. 

Qu'on  se  figure  maintenant  l'effet  de  ce  passage  con- 
tinuel d'une  inondation  de  six  mois  à  une  longue  sécheresse 
qui  y  succède,  et  l'on  aura  l'idée  de  la  stérihté  du  sol  et  de 
l'insalubrité  que  devait  présenter  la  contrée  antérieurement 
aux  travaux  d'assainissement. 

Description  des  travaux.  —  Les  améliorations  réalisées 
par  les   ingénieurs   se  sont  étendues,  dans  la  Gironde,  à 
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cinquante-deux  communes  et  comprennent  une  superficie 
totale  de  107  811  hectares. 

Dans  le  département  des  Landes,  le  nombre  des  com- 
numes  est  de  cent  dix,  et  la  surface  de  i83  71/1  hectares. 

Total  pour  l'ensemble  des  cent  soixante-deux  communes, 
•^91  595  hectares. 

Une  surface  plus  considérable  a  été  assainie  et  ensemen- 
cée par  les  propriétaires. 

j^es  ouvrages  exécutés  par  l'Administration  pour  les  landes 
communales  comprennent,  dans  la  Gironde,  une  longueur 
de  voies  d'écoulement  de  1  086  kilomètres,  et  dans  le  dé- 
partement des  Landes,  une  longueur  de  1  1 1 1  kilomètres. 

Total  pour  les   deux  départements,  2  197  kilomètres. 

Les  canaux,  tracés  suivant  la  ligne  de  plus  grande  pente 
du  plateau,  ont  une  largeur  moyenne  de  5  à  6  mètres  au 
plafond  et  une  pente  de  o",oo9  à  o™,ooi  par  mètre. 

Pour  la  partie  des  landes  de  la  Gironde  qui  se  trouvent 
sur  le  versant  de  l'Océan  et  dont  les  eaux  sont  arrêtées 
parla  chaîne  de  dunes  qui  borde  sans  interruption  le  litto- 
ral sur  120  kilomètres,  il  a  été  nécessaire  d'ouvrir  un  col- 
lecteur de  12  mètres  de  largeur  au  plafond,  reliant  entre 
eux  les  étangs  formés  au  pied  des  dunes,  et  donnant  une 
issue  à  toutes  les  eaux  du  versant. 

Epoque  et  durée  des  travaux.  —  Les  travaux  d'assainisse- 
ment des  landes  communales  de  la  Gironde  ont  été  com- 
mencés en  i858  et  terminés  en  i865.  Ceux  du  départe- 
ment des  Landes  ont  été  commencés  à  la  même  époque 
et  achevés  en  1877,  sauf  269  hectares  toutefois  qui  restent 
encore  à  assainir  en  1878. 
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Dépenses  et  résultats.  —  Le  montant  total  des  dépenses 
s'est  élevé,  dans  la  Gironde,  à  5 7/1  108  francs,  et  dans  le 
département  des  Landes,  à  819  862  francs. 

Total,  898  k']o  francs. 

Il  résulte  des  relevés,  que  la  valeur  des  landes  commu- 
nales ensemencées  était,  au  commencement  de  1877,  pour 
la  Gironde,  de  80  gBB  700  francs,  et  pour  le  département 
des  Landes,  de  Û9  808  900  francs. 

Total  pour  les  deux  départements,  80  26/i  600  francs. 

Lidépendamment  de  cette  superficie,  une  étendue  de 
landes  de  85o  000  hectares  appartenant  à  des  proprié- 
taires a  été  ensemencée  et  représentait,  au  i'"'  janvier  1877, 
une  valeur  de  1 2  5  millions. 

Total  de  la  valeur  actuelle  des  landes  ensemencées, 
î2o5  26/1  600  francs. 

Par  suite  de  la  plus-value  que  les  travaux  d'assainisse- 
ment ont  donnée  aux  terrains,  les  communes  ont  pu  vejidi-e 
une  partie  de  leurs  landes  et,  avec  le  produit,  réaliser  des 
améliorations  dont  il  suffit  de  donner  l'énumération,  sa- 
voir : 

Construction  et  restauration  d'églises,  de  presbytères, 
de  mairies  et  de  maisons  d'école;  création  de  puits  d'eau 
potable;  translation  de  cimetières;  subventions  et  alloca- 
tions spéciales  pour  chemins  vicinaux,  etc.,  le  tout  repré- 
sentant une  somme  de  7  5o8  916  francs. 

On  peut  juger,  d'après  ces  chiffres,  du  développement 
moral  et  intellectuel  qui  a  dû  se  produire. 

Les  résultats  des  travaux  au  point  de  vue  sanitaire  n'ont 
pas  été  moins  satisfaisants. 

Les  fièvres  qui  ravageaient  le  pays  ont  complètement 
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disparu,  et  des  enquêtes  officielles  ont  constaté  que  cette 
contrée,  jadis  si  insalubre,  pouvait  être  considérée  aujour- 
d'hui comme  une  des  plus  saines  de  la  France. 

Les  communes  ont  payé  tous  les  travaux  d'assainisse- 
ment et  d'ensemencement,  ainsi  que  les  améliorations  indi- 
quées ci-dessus,  sans  le  moindre  concours  de  l'Etat  ni  du 
département;  non-seulement  le  produit  de  leurs  landes  a 
couvert  la  totalité  des  dépenses,  mais  elles  ont  placé  en  outre 
une  somme  de  à  352  7AG  francs  en  rentes  sur  l'Etat. 

Avant  la  loi  de  iSBy,  la  contrée  des  Landes  de  Gascogne 
était  une  des  régions  les  plus  pauvres  de  la  France.  Elle  est 
aujourd'hui  une  des  plus  riches  et  des  plus  prospères. 

Les  travaux  d'assainissement  et  de  mise  en  valeur  des 
landes  de  la  Gironde  ont  été  commencés  sous  la  direction 
de  MM.  Malaure,  ingénieur  en  chef,  et  Ciiambrelent,  ingé- 
nieur ordinaire,  et  terminés  sous  la  direction  de  M.  Gham- 
BRELENT,  ingénieur  en  chef,  et  Lemoyne  ,  ingénieur  ordinaire. 
Ils  ont  été  surveillés  par  M.  Gourret,  conducteur  des  Ponts 
et  Ghaussées. 

Dans  le  département  des  Landes,  les  travaux  ont  été 
commencés  sous  la  direction  de  MM.  Pairier,  ingénieur  en 
chef,  et  Grolzet,  ingénieur  ordinaire.  Ils  ont  été  continués 
par  MM.  Grouzet,  ingénieur  en  chef,  Aube  et  Salles,  ingé- 
nieurs ordinaires,  et  achevés  sous  la  direction  de  MM.  Per- 
reau ,  ingénieur  en  chef,  Aube,  ingénieur  ordinaire,  et  Pio- 
DRiGUEs,  conducteur  principal  faisant  fonctions  d'ingénieur 
ordinaire  des  Ponts  et  Ghaussées. 


TROISIEME   SECTION. 
NAVIGATION  INTÉRIEURE. 


XVII 
CANAL  DE  L'EST. 

(aRDENNES,    MEUSE,   MEURTHE-ET-MOSELLE,  VOSGES   ET   HAUTE-SAONE.) 


Un  cadre  de  dessins.  —  Carte,  profils  et  types  d'ouvrages  d'art. 

Exposé.  —  Le  canal  de  l'Est  rétablit  sur  le  territoire 
français  les  voies  navigables  interceptées  par  la  nouvelle 
frontière,  et  met  en  communication  le  Word,  l'Est  et  le 
Midi  de  la  France. 

Cette  nouvelle  voie,  dont  l'ouverture  a  été  autorisée  par 
une  loi  du  q/i  mars  187/i,  se  relie  près  de  Givet,  à  la  limite 
du  département  des  Ardennes  et  de  la  Belgique,  avec  la 
Meuse  belge,  dont  l'amélioration  est  également  en  cours 
d'exécution  et  paraît  devoir  être  terminée  en  1878. 

Le  tracé  remonte  la  vallée  de  la  Meuse  jusqu'au  point 
où  celle-ci  est  traversée,  près  de  Sorcy,  par  le  canal  de  la 
Marne  au  Rhin.  Il  emprunte  ce  canal  sur  une  longueur  de 
27  kilomètres  jusquà  Toul,  remonte  la  vallée  de  la  Moselle 
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jusqu'auprès  d'Épinal,  franchit  les  Vosges  sans  souterrain, 
redescend  en  côtoyant  le  Goncy,  puis  emprunte  la  Saône 
canalisée  pour  aboutir  à  Port-sur-Saône. 

La  distance  de  Givetà  Port-sur-Saône  est  ainsi  de  liSo  ki- 
lomètres en  nombre  rond. 

Deux  embranchements  à  construire,  l'un  entre  Messein 
et  Laneuveville,  l'autre  entre  Golbey  et  Epinal,  porteront 
la  longueur  totale  à  5oo  kilomètres  environ.  Le  premier 
reliera  la  vallée  de  la  Moselle  à  celle  de  la  Meurthe. 

Au  delà  de  Port-sur-Saône,  on  vient  d'entreprendre  les 
travaux  nécessaires  pour  mettre  la  Saône  en  état  de  recevoir 
la  batellerie  de  la  nouvelle  voie  navigable,  et  ces  travaux 
doivent  être  achevés  en  même  temps  que  ceux  du  canal  de 
l'Est. 

Ainsi  la  Meuse,  la  Saône  et  le  Rhône  donneront  une 
communication  non  interrompue  entre  la  mer  du  Nord  et 
la  Méditerranée. 

REiSSEIGNEMENTS  TECHNIQUES. 

Département  des  Ardennes.  —  Dans  le  déparlement  des 
Ardennes,  la  navigation  se  maintient  presque  constamment 
en  lit  de  rivière. 

Le  mouillage  normal  de  2  mètres  est  obtenu  au  moyen 
de  vingt-deux  barrages  mobiles  rachetant  la  pente  totale 
de  G  a '",8  6  c[ue  présente  la  rivière  dans  cette  partie  de  son 
cours.  Ces  chutes  sont  franchies  par  la  batellerie  au  moyen 
de  dérivations  généralement  courtes,  munies  à  l'amont  d'une 
écluse  ou  porte  de  garde  qui  les  met  à  l'abri  des  crues,  et 
à  l'aval  d'une  écluse  à  sas. 

Ces  barrages  mobiles  sont  établis  d'après  le  système  Poirée. 
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Ils  coiiipieuiieiit  un  seuil  fixe  en  maçonnerie,  supportant 
une  série  de  fermettes  en  fer  reliées  à  leur  partie  supé- 
rieure par  des  cornières;  des  aiguilles  en  bois,  formant 
rideau,  s'appuient  à  leur  sommet  contre  ces  cornières  et 
sont  maintenues  à  leur  pied  par  une  saillie  ménagée  dans 
le  radier. 

En  cas  de  crues,  ces  aiguilles  sont  enlevées  par  un  agent 
spécial  et  déposées  sur  la  rive.  Les  fermettes  sont  elles- 
mêmes  couchées  dans  une  chambre  ménagée  dans  le  radier, 
de  telle  sorte  que  les  grandes  eaux  ne  rencontrent  aucun 
obstacle  capable  d'en  augmenter  la  hauteur. 

On  a  dû,  à  cet  efl'et,  donner  aux  barrages  un  dévelop- 
pement qui  est  d'environ  55  mèties  à  l'amont  du  départe- 
ment des  Ardennes  et  qui  atteint  i-jo  mètres  à  la  limite 
de  la  Belgique. 

Le  seuil  fixe  est  arasé  à  i"',8o  en  contre-bas  de  la  retenue 
normale,  mais  celle-ci  peut,  en  cas  de  besoin,  être  relevée 
de  o'",3o  à  o"\/jo. 

Tous  les  barrages  correspondent  entre  eux  par  un  fil 
télégraphique  permettant  de  transmettre  aux  barragistes 
les  instructions  nécessaires  pour  que  les  manœuvres  se 
fassent  en  temps  utile.  Cette  ligne  assurera  également,  entre 
les  mariniers  et  les  expéditeurs  ou  les  destinataires  de  mar- 
chandises, une  communication  facile  qui  leur  fait  ordinaire- 
ment défaut. 

Les  écluses  ont  5'", 70  de  largeur  entre  bajoyers  et 
5o  mètres  de  buse  en  buse,  soit  /i5'°,45  de  longueur  utde 
entre  la  corde  du  mur  de  chute  et  l'origine  de  l'enclave 
des  portes  d'aval. 

Ces  dimensions  sont  justifiées  par  celles  des  écluses  déjà 
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construites  ciitic  Givet  et  Verdun  en  vue  de  I  ancien  type 
des  bateaux  de  la  Meuse. 

Le  profil  en  travers  des  dérivations  comporte  une  lai- 
geur  au  plafond  de  i -i  mètres,  2  mètres  de  mouillage 
minimum  et  des  talus  à  3  mètres  de  base  pour  2  de  hau- 
teur, avec  une  banquette  de  o"\5o  au  niveau  de  la  retenue 
normale. 

Dans  les  parties  en  rivière,  le  chenal  aura  20  à  2 5  mè- 
tres de  largeur  minimum  et  2"S2t>  ou  2"", 00  de  mouillage. 

La  hauteur  libre  sous  les  ponts,  pour  le  passage  des 
bateaux,  est  fixée  à  /i  mètres. 

Ces  travaux  sont  presque  entièrement  terminés;  la  navi- 
gation est  ouverte  sur  la  phis  grande  partie  de  la  traversée 
du  département. 

Sur  une  prévision  totale  de  i3  170  000  francs,  on  aura 
dépensé,  au  3i  décembre  1877,  une  somme  d'environ 
11  3i  6  000  francs. 

Département  de  la  Meuse.  —  Dans  le  département  de  la 
Meuse,  la  navigation  se  maintiendra  presque  constamment 
en  canal  latéral  ;  on  n'emprunte  la  rivière  qu'autant  qu'il 
est  nécessaire  pour  assurer  l'alimentation  des  dérivations, 
ou  bien  encore  pour  traverser  certains  passages,  comme  les 
villes  de  Verdun  et  de  Saint-Mihiel ,  où  l'établissement  d'un 
canal  aurait  présenté  des  difficultés  exceptionnelles. 

En  aval  de  Verdun,  le  profil  en  travers  des  dérivations 
et  les  dimensions  des  écluses  sont  les  mêmes  (jue  dans  les 
Ardennes. 

En  amont  de  Verdun,  la  largeur  au  plafond  varie  de 
10  à  12  mètres,  suivant  les  sujétions  locales;  les  écluses 
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il  liront,  conrormément  à  la  décision  iiiinistcrieHe  du  20  juil- 
let 1877,  une  largeur  de  5"\20  et  une  longueur  utile  de 
38'",5o,  mesurée  comme  H  a  été  dit.  Quelques-unes  des 
écluses,  terminées  avant  la  date  de  la  décision  précitée, 
devront  être  allongées  d'environ  r2"',(35.  La  liauteur  libre 
sous  les  ponts  est  fixée  à  3"\7o. 

Les  travaux,  actuellement  en  cours  d'exécution,  ne  sont 
complètement  terminés  que  dans  la  traversée  de  Verdun, 
ainsi  qu'entre  le  groupe  des  carrières  d'Euville  et  de  Léi'ou- 
ville  et  le  canal  de  la  Marne  au  Rliin. 

Sur  une  prévision  totale  de  17  33o  000  francs,  les 
dépenses  atteindront,  le  3i  décembre  1877,  un  cliilî're  di; 
9  5 00  000  francs. 

DepartemEiNT  de  Meurthe-et-Moselle.  —  Dans  le  départe- 
ment de  Meurtbe-et-Moselle,  le  projet  comporte  : 

1*^  Le  relèvement  du  plan  d'eau  du  canal  de  la  Marne 
au  Rhin  dans  la  partie  empruntée  par  la  nouvelle  voie 
navigable  ; 

2°  Les  travaux  d'alimentation  complémentaire  du  bief 
de  Pagny  ; 

3°  La  canalisation  de  la  Moselle  entre  ïoul  et  Pont- 
Saint-Vincent  ; 

/i°  L'établissement  d'un  canal  latéral  en  amont  de  Pont- 
Saint-Vincent. 

Le  changement  du  plan  d'eau  du  canal  comprend  le 
relèvement  des  digues,  l'exhaussement  des  parties  béton- 
nées, enfin  la  réfection  de  presque  tous  les  ponts  par- 
dessus, c[ui  ne  présentaient  plus  la  hauteur  réglementaiic 
de  3'",7o.  La  plupart  de  ces  opéi'ations  ont  entj^aîné  des  su- 

8. 
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jetions  s[)ôciales,  à  raison  de  la  nécessité  de  iriiiteri'ompre  ni 
la  circulation  des  voitures  ou  des  trains,  ni  celle  des  bateaux. 

On  a  été  conduit  ainsi,  pour  le  pont  en  maçonnerie  de 
Frouard,  à  mettre  la  voûte  sur  cintres  et  à  la  soulever  d'un 
seul  bloc  au  moyen  de  vérins,  après  avoir  déposé  les  vous- 
soirs  des  naissances. 

La  dépense,  au  3i  décembre  1877,  ^^^'^  d'environ 
600,000  francs;  les  travaux  sont  presque  entièrement  ter- 
minés. 

Aliment \Tiox  du  bief  de  Pagxï.  —  Le  grand  biei  de  Pagny 
(18  kilomètres),  au  moyen  duquel  le  canal  de  la  Marne  au 
Rliin  passe  sans  écluses  du  bassin  de  la  Meuse  dans  celui 
(le  la  Moselle,  forfue  un  véritable  bief  de  partage  pour  le 
canal  de  l'Est;  il  est  à  i/i8  mètres  au-dessus  de  Givet  et  à 
09  mètres  au-dessus  de  Toul.  Son  alimentation,  déjà  in- 
suffisante pour  les  besoins  de  la  navigation  actuelle,  doit  être 
complétée  au  moyen  de  trois  prises  d'eau  avec  macbines 
liydrauliques  élévatoires  installées  sur  la  Moselle  en  amont 
de  Toul.  Ces  trois  groupes  de  macbines  représentent  une 
force  brute  totale  de  plus  de  600  cbevaux,  et  se  compo- 
sent chacun  de  deux  turbines  actionnant  directement  trois 
pompes  doubles  horizontales  à  pistons  plongeurs  du  système 
Girard.  L'un  de  ces  demi-groupes  figure  à  l'Exposition. 

La  dépense,  au  01  décembre  1877,  sera  d'environ 
570  000  francs. 

Canalisation  de  la  Moselle  entre  Toul  et  Pont-Saint- 
Vincent. —  Les  travaux  de  canalisation  de  la  Moselle  entre 
Toul  et  Pont-Saint-Yincent  sont  presque  identiques  à  ceux 
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de  la  Meuse  Ardeiinaise.  Ils  ont  été  commencés  en  1872 
et  terminés  en  187/1,  au  moyen  d'une  avance  spéciale  de 
9  100000  francs  faite  à  l'Etat  par  le  département  de 
Meurthe-et-Moselle.  Ils  comprennent  cinq  barra'jes  mobiles 
avec  dérivations  éclusées. 

Section  de  Pont-Saint-Vincem  à  Gripport.  —  En  amont 
de  Pont-Saint-Vincent,  la  voie  navigable  présente  exclusi- 
vement le  caractère  de  canal  latéral;  cette  section  renferme 
l'ouvrage  le  plus  important  de  la  ligne,  un  pont-canal  de 
190  mètres  d'ouverture  sur  la  Moselle.  Les  arches  ont  été 
décintrées  au  mois  d'octobre  1877. 

Branche  de  Nancy.  —  La  branche  de  Nancy  établira  une 
deuxième  jonction  entre  le  canal  de  l'Est  et  le  canal  de  la 
Marne  au  Rhin,  traversant  le  col  dit  a  du  Mauvais-Lieu  ii.  Sa 
longueur  sera  de  1  o  kilomètres ,  et  le  nombre  des  écluses 
de  dix-huit  :  cinq  sur  le  versant  de  la  Moselle  et  treize  sur 
le  versant  de  la  Meurthe.  On  n'a  encore  attaqué  que  le  bief 
de  partage,  dont  la  tranchée  doit  livrer  passage  à  un  aque- 
duc amenant  jusqu'à  Nancy  des  eaux  puisées  dans  la  Mo- 
selle au  moyen  de  machines  hydrauliques  élévatoires. 

L'alimentation  de  ce  bief  de  partage  s'effectuera  égale- 
ment à  l'aide  de  pompes  mues  par  des  roues  turbines  à  axe 
horizontal  du  système  Giraixl. 

De'partements  des  Vosges  et  de  la  Haute-Saône.  —  Sec- 
TiON  DE  Gripport  à  Golbey  (près  d'Epinal).  —  Cette  section 
constitue,  comme  la  précédente,  un  canal  latéral,  parallèle 
à  la  Moselle. 
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Montée  de  Goi.bey.  —  A  partir  de  Golbey,  la  voie  iiavi- 
oable  sY'lève  rapidement  de  /i5  mètres  au  moyen  de  quinze 
écluses  éclielonnées  dans  un  vallon  de  3  kilomètres  de  lon- 
gueur; elle  présentera  Taspect  d'une  série  d'étangs  super- 
posés, séparés  par  des  digues  et  communiquant  par  des 
écluses. 

Bief  de  partage.  —  Le  bief  de  partage,  d'une  longueur 
de  1  1  kilomètres  est  entièrement  à  ciel  ouvert. 

Son  alimentation  sera  assurée  à  l'aide  du  réservoir  de 
Bouzey,  d'une  ca])acité  de  5  millions  de  mètres  cubes  environ. 

Une  rigole  de  près  de  ko  kilomètres,  traversant  deux 
contre-forts  des  Vosges  au  moyen  de  souterrains  de  i  Boo" 
de  longueur,  permettra  de  verser  annuellement  dans  le 
réservoir  un  volume  d'eau  minimum  de  6  à  7  millions  de 
mètres  cubes,  prélevé  sur  les  crues  de  la  Moselle. 

Les  terrassements  du  bief  de  partage  comprennent  deux 
trancliées  principales,  dont  les  cubes  sont  respectivement  de 
190  000""^  et  3^0  OGo"'*". 

Section  de  Girancourt  à  Corre.  —  A  partir  du  bief  de 
partage,  la  navigation  se  maintiendra  en  canal  latéral,  en 
longeant  successivement  le  ruisseau  des  Sept-Pècbeurs,  puis 
le  Goncy  jusqu'à  son  confluent  avec  la  Saône  à  Gorre. 

Saône  canalisée.  —  Dans  la  vallée  de  la  Saône,  la  navi- 
gation se  fera  de  nouveau  en  rivière,  avec  barrages  mobiles 
et  dérivations  éclusées  du  type  j)récédemment  décrit. 

Etat  d'avancement  des  travaux. —  Les  travaux  dans  les 
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Vosges  et  la   Haute-Saône  n'ont  pu  être   menés  avec  la 
même  activité  que  dans  les  autres  départements. 

Le  cliiftVe  des  prévisions  s'élève  à  -j.S  89 5  000  francs,  el 
les  dépenses,  au  3i  décembre  1877,  ne  dépasseront  guère 
3  millions. 

RENSEIGNEMENTS  FINANCIERS. 

Le  montant  total  des  dépenses  prévues  est  de  65  mil- 
lions. 

Cette  somme  doit  être  avancée  à  l'Etat  par  un  svndicat 
formé  des  cinq  départements  des  Ardeimes,  de  la  Meuse, 
de  Meurthe-et-Moselle,  des  Vosges  et  de  la  Haute-Saône, 
traverség  par  la  nouvelle  voie  navigable. 

L'Etat  paye  au  syndicat  A  p.  0/0  d'intérêt  sur  les  sommes 
avancées,  au  fui'  et  à  mesure  de  leur  versement,  et  il  effec- 
tuera le  renibousement  complet  en  vingt  ans,  de  i88;>,  à 
1901 ,  au  même  taux  de  4  p.  0/0. 

Le  syndicat,  de  son  côté,  a  emprunté  les  65  millions 
auprès  du  Crédit  foncier,  auquel  il  s'est  engagé  à  verser  : 

1"  Les  intérêts  et  les  annuités  de  remboursement  qu'il 
reçoit  de  l'Etat; 

9°  Vingt-huit  annuités  de  1  o5o  000  francs,  payables 
de  1889  à  1909. 

Le  syndicat  s'indemnisera  de  la  différence  d'intérêts  au 
moyen  d'un  péage  de  0^,00 5  par  tonne  et  par  kilomètre, 
qu'il  est  autorisé  à  percevoir  sur  les  marchandises  parcou- 
rant la  nouvelle  voie  navigable. 

Les  départements  sont  d'ailleurs  couverts  contre  l'insuf- 
fisance éventuelle  du  péage  par  des  garants  qui  se  sont 
engagés  à  parfaire,  s'il  y  a  lieu,  le  produit  attendu  du  péage 
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pendant  la  durée  de  ramortissement,  soit  i  ibo  ooo  francs 
pour  le  canal  entier,  ou  a  3oo  francs  environ  par  kilomètre. 
Le  nombre  des  parts  de  garantie  est  de  mille  huit  cent  quatre- 
vint-quinze,  dont  un  tiers  a  été  souscrit  par  les  villes  et  les 
communes  intéressées,  un  tiers  par  les  représentants  de 
l'industrie  métallurgique,  et  le  reste  par  divers  industriels. 

Le  syndicat  est  administré  par  dix  syndics  titulaires  et 
cinq  syndics  supplémentaires,  membres  des  conseils  géné- 
raux des  départements  intéressés,  et  élus  par  ces  conseils. 

Les  projets  ont  été  dressés  et  les  travaux  exécutés,  sous  la 
direction  de  M.  l'inspecteur  général  Frécot,  par  J\JM.  Colle, 
PoiNCARÉ,  VoLMERANGE  et  Pugnère,  iugéuieurs  en  chef;  par 
MM.  Connesson,  Denys,  Nicou,  de  Préaudeau,  Holtz,  Pi- 
card, Derôme,  Gahex,  Thoux  et  Travelet,  ingénieurs  ordi- 
naires, et  par  M.  Collier,  sous-ingénieur. 

La  construction  des  machines  élévatoires  de  Toul  et  de 
Messins  a  été  confiée,  à  la  suite  de  concours  ouverts  pour 
chacun  des  deux  groupes,  à  MM.  Callon,  professeur  à  TÉcole 
centrale,  et  Ferai,  constructeur  à  Essonnes. 

Les  avant-projets  avaient  été  faits  par  MAL  Frécot, 
Holtz  et  Derôme,  pour  la  partie  comprise  entre  Porl-sur- 
Saône  et  Sedan,  et  par  MM.  Colle  et  Nicou  pour  la  partie 
comprise  entre  Sedan  et  la  Belgique. 


XVIII 
NAVIGATION  DE  LA  SEINE 

ENTRE  PARIS  ET  ROUEN.      . 

(départements   de  SEINE-ET-OISE,  de  L'EURE  ET  DE  LA   SEINE-INFÉRIETRE.) 


ï.   Rideau   articulé  de  fermeture  pour  barrage  à  fermettes. 

II.  Rideau  articulé  d'étanchement  pour  barrage  à  aiguilles. 

III.  Passage  à  poissons. 

Un  modèle  montrant  les  deux  rideaux  et  le  passage  à  poissons  à  l'écbelle 

de  g",! G  pour  mètre  {-^). 

IV.  Bateau-clocbe. 
Un  cadre  de  dessins.  —  Dessins  d'ensemble  et  de  détail. 

V.  Fluviographe. 
Un  instrument  en  vraie  grandeur. 

I 

RIDEAUX  DE  FERMETURE  POUR  BARRAGES  À  FERMETTES. 

Dans  les  barrages  du  système  Poirée,  les  aiguilles  n'ayant 
comme  points  d'appui  que  le  seuil  du  barrage  et  les  griffes 
qui  relient  les  fermettes  (^),  on  est  obligé  de  leur  donner 
un  équarrissage  qui  croît  très-rapidement  avec  la  b auteur 
de  la  retenue. 

Il  résulte  de  là,  en  supposant  que  les  aiguilles  soient  ma- 
nœuvrées  à  bras  d'homme,  comme  elles  l'ont  été  jusqu'à 
présent,  que  la  hauteur  des  barrages  de  ce  genre  ne  peut 
dépasser  une  certaine  limite. 

^''  On  emploie  quelquefois  des  barres  d'appui  intermédiaires,  mais  c'est 
une  solution  qui  laisse  beaucoup  à  désirer  en  pratique. 
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Si,  au  lieu  d'employer  des  aiguilles  verticales,  ou  se  sert 
de  pièces  de  bois  placées  horizoutalemeut  et  appliquées  sur 
les  faces  amont  des  fermettes ,  ces  pièces  de  bois  comporte- 
ront un  équarrissage  beaucoup  plus  faible,  attendu  que 
i'écartement  des  fermettes  est  en  général  bien  moindre  que 
la  hauteur  de  la  retenue. 

C'est  ainsi  par  exemple  qu'une  retenue  de  k  mètres 
demande  des  aiguilles  de  0*^,20  d'équarrissage,  tandis  que 
des  lames  de  bois  de  o^'-o-yi  d'épaisseur  placées  horizonta- 
lement suffiront,  si  l'on  admet  que  les  fermettes  laissent 
entre  elles  une  distance  de  1  mètre  et  que  le  bois  travaille 
également  dans  les  deux  cas. 

Tel  est  le  principe  d'après  lequel  est  construit  le  rideau 
articulé  servant  à  la  fermeture  des  barrages. 

En  voici  la  description  : 

Les  faces  amont  de  deux  fermettes  voisines  sont  munies 
de  fers  à  simple  T.  Sur  ces  faces  et  entre  les  nervures  des 
fers  à  T,  s'appliquent  une  série  de  lames  horizontales  en 
bois  diminuant  d'épaisseur  au  fur  et  à  mesure  qu'elles 
s'éloignent  du  seuil,  et  toutes  ces  lames  se  relient  entre 
elles  à  l'amont  par  deux  cours  de  charnières  disposées  de 
manière  à  constituer  deux  chaînes  articulées. 

A  la  lame  inférieure  du  rideau  ainsi  constitué  est  fixé  un 
rouleau  d'une  forme  spéciale  faisant  saillie  vers  l'amont;  et 
à  la  lame  supérieure,  dûment  renforcée,  sont  attachées  deux 
chaînes  à  crochets,  qui  permettent  de  suspendre  le  rideau 
à  deux  montants  fixés  aux  fei'mettes  en  prolongement  de 
lenis  faces  d'amont. 

Enfi?!,  sur  deux  barres  hoiizontales  reliant  ces  montants 
est  attaché  un  petit  treuil  différentiel  d'une  disposition  toute 
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particulière;  les  deux  roues  à  empreinte  de  ce  treuil  re- 
çoivent une  chaîne  sans  fin  qui ,  en  quittant  la  roue  infé- 
rieure, descend  à  l'aval  du  rideau,  passe  sous  le  rouleau 
fixé  à  son  pied  et  remonte  à  Tamont  pour  venir  s'engager 
sur  la  poulie  supérieure. 

Le  système  se  trouvant  ainsi  disposé,  si  l'on  manœuvre 
le  treuil  de  manière  à  raccourcir  la  portion  de  chaîne  c[ui  en- 
veloppe le  rideau,  le  rouleau  inférieur  remonte,  en  prenant 
un  mouvement  de  rotation,  et  provoque  peu  à  peu  l'enrou- 
lement progressif  du  rideau,  en  démasquant  une  plus  ou 
moins  grande  portion  de  la  travée. 

La  manœuvre  inverse  produit  par  contre  le  dévelopjie- 
ment  du  rideau  et  la  fermeture  plus  ou  moins  complète  de 
la  travée. 

Pour  un  barrage  d'une  certaine  largeur,  au  lieu  d'aft'ecter 
un  treuil  à  chaque  rideau,  on  emploie  un  treuil  unique 
porté  par  un  chariot  roulant  sur  la  passerelle  de  service ,  et 
venant,  selon  les  besoins,  mettre  en  mouvement  les  rideaux 
l'un  après  l'autre. 

Dans  ce  cas,  les  prolongements  des  faces  amont  des  fer- 
mettes sont  constitués  par  des  fers  en  U  entre  lesquels  se 
trouve  un  châssis  mobile  disposé  de  telle  sorte  que  le  rideau 
complètement  enroulé  puisse  y  être  fixé.  Ce  châssis  porte 
deux  poulies  de  renvoi  pour  la  chaîne  de  manœuvre  et 
une  caisse  pour  recevoir  cette  chaîne  une  fois  qu'elle  est 
séparée  du  treuil  roulant. 

Ce  châssis  réunit  ainsi  tous  les  éléments  de  la  fermeture 
d'une  travée;  pour  l'enlever,  il  suflit  d'imprimer  un  mou- 
vement de  bascule  aux  montants  en  U  et  de  le  rabattre  à 
plat  sur  la  passerelle. 
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Quant  aux  montants  en  U,  une  fois  rabattus,  ils  sont 
fixés  à  la  charpente  même  des  fermettes. 

Les  avantages  de  ce  système  de  vannage  sont  les  suivants  : 
il  permet  d'exécuter  des  barrages  de  hauteurs  supérieures 
à  celles  qui  ont  été  adoptées  jusqu'à  ce  jour;  il  rend  la  fer- 
meture plus  étanche,  qualité  indispensable  pour  les  grandes 
retenues;  il  procure  aux  eaux  un  déversement  de  surface  au 
niveau  même  de  la  retenue;  enfin,  il  rend  les  manœuvres 
])lus  faciles  et  plus  sûres,  et  dispense  de  recourir,  comme 
cela  était  nécessaire  pour  les  barrages  à  aiguilles,  à  des  ou- 
vriers habiles  et  vigoureux. 

Des  rideaux  articulés  conformes  au  type  qui  vient  d'être 
décrit  sont  employés,  depuis  le  mois  de  mai  1876,  pour 
fermer  plusieurs  travées  du  barrage  de  Notre-Dame-de-la- 
Garenne,  dont  la  retenue  s'élève  à  2'",6o  au-dessus  du  seuil 
et  dont  la  chute  réelle  atteint  3  mètres  en  basses  eaux;  les 
fermettes  sont  espacées  de  i"\io  d'axe  en  axe. 

II 

RIDEAUX  D'ÉTAlNCHEMENT  POUR  BARRAGES  A  AIGUILLES. 

Malgré  toutes  les  précautions  que  l'on  peut  prendre,  les 
aiguilles  des  barrages  du  système  Poirée  ne  peuvent  jamais 
être  rendues  assez  exactement  jointives  pour  qu'une  lame 
d'eau  plus  ou  moins  épaisse  ne  se  fasse  pas  jour  entre  elles. 

Pour  parer  à  cet  inconvénient,  on  a  jusqu'ici  fait  usage 
d'aiguilles  couvre-joints,  à  section  ti'iangulaire  ou  hexago- 
nale, que  l'on  place  au  droit  des  vides  les  plus  larges; 
lorsque  ces  couvre-joints  sont  insullisants,  on  a  recours  à 
l'emploi  de  toiles,  d'herbes,  de  paille,  de  foin,  ou  niême  de 
terre  que  l'on  bourre  dans  les  interstices. 
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Ces  procédés  gênent  les  manœuvres  journalières  et  ils 
n'assurent  pas  une  étanchéité  suffisante,  surtout  lorsque  les 
chutes  atteignent  une  certaine  liauteur. 

Le  rideau  d'étanchenient  dont  le  modèle  est  exposé  pro- 
cure au  contraire  un  étancliement  presque  absolu;  c'est 
d'ailleurs  un  appareil  d'une  grande  simplicité,  facile  à  ma- 
nœuvrer et  pouvant  entrer  sans  grands  frais  dans  le  maté- 
riel de  tous  les  barrages  à  aiguilles. 

Ce  rideau  se  compose  d'une  forte  toile  à  bâche  présentant 
une  largeur  inférieure  de  quelques  centimètres  à  l'écarte- 
ment  de  deux  fermettes  ^^^  et  une  hauteur  égale  à  la  distance 
du  seuil  des  aiguilles  au  niveau  de  la  retenue. 

Sur  cette  toile  et  dans  le  sens  de  la  largeur,  c'est-à-dire 
dans  le  sens  horizontal,  sont  fixées,  de  manière  à  la  re- 
couvrir entièrement,  une  série  de  lames  en  bois  jointives, 
liantes  de  o™,o2  à  o'",o3  sur  o'",oi  d'épaisseur ('l 

La  partie  inférieure  du  rideau  ainsi  constitué  porte  un 
rouleau  en  bois  dur  lesté  convenablement;  et  la  lame  su- 
périeure, renforcée  par  une  armature  en  fer,  sert  d'attache 
à  deux  bouts  de  chahies  munies  de  crochets  qui  permettent 
de  suspendre  l'appareil  aux  tètes  des  aiguilles  du  barrage  à 
étancher. 

Si  maintenant  on  suppose  ce  rideau  étendu  sur  la  face 
amont  d'une  travée  d'aiguilles,  les  lames  en  bois  appuyées 
contre   les  aiguilles,  on  comprend  que,  sous  la  pression 

'*'  Celte  disposition  a  pour  but  de  prévenir  le  recouvrement  de  deux  rideaux. 
Pour  combler  le  vide,  il  suflirait  d'une  bande  de  toile  ou  d'une  planche  mise 
à  cheval  sur  deux  rideaux  consécutifs. 

^"'  (]ette  épaisseur  est  suffisante  pour  résister  à  une  pression  de  5  mètres, 
en  supposant  entre  les  aiguilles  des  vides  de  o"',  lo  de  largeur. 
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de  Teau  ,  ces  lames,  grâce  à  leur  flexibilité,  vieimeiit  ioriner 
sur  le  parement  irrégulier  qu'elles  tapissent  une'  surface 
continue  à  reliefs  peu  accentués;  c'est  sur  cette  surface  que 
s'applique  la  toile  reliant  toutes  les  lames  entre  elles. 

Grâce  à  cet  artifice,  à  la  paroi  discontinue  des  aiguilles 
on  substitue  un  rideau  parfaitement  étanche,  d'oii  le  nom 
de  cr  rideau  d'étancbementii. 

Deux  cordelettes  fixées  aux  têtes  des  aiguilles,  symétrique- 
ment par  rapport  au  milieu  du  l'ideau,  descendent  à  l'aval 
de  ce  dernier,  passent  sous  le  rouleau  situé  à  la  partie 
inférieure,  et  remontent  jusqu'aux  têtes  des  aiguilles,  où 
elles  sont  amarrées  de  nouveau. 

Telle  est  la  disposition  adoptée.  Quant  aux  manœuvres, 
voici  en  quoi  elles  consistent  : 

Supposons  d'abord  que  raj)pareil  soit  en  service,  c'est- 
à-dire  développé  à  l'amont  d'une  travée  d'aiguilles,  et  qu'il 
s'agisse  de  l'enlever  :  on  détache  les  brins  d'amont  des  cor- 
delettes et  l'on  opère  à  la  main  une  traction  régulière  sur 
ces  deux  brins;  le  rouleau  se  soulève  et  enroule  autour  de 
lui  le  rideau,  qui  finit  par  arriver  au  niveau  des  têtes  des 
aiguilles,  en  formant  un  cylindre  qu'on  ligature  avec  les 
cordes  de  manœuvre  et  qui  peut  être  facilement  enlevé  et 
transporté  en  magasin. 

Pour  opérer  le  développement  de  ce  rideau  sur  la  travée 
d'aiguilles  à  étanclier,  en  le  prenant  dans  la  dernière  po- 
sition que  nous  venons  d'envisager,  il  suffît  de  laisser  filer 
doucement  à  la  main  les  deux  brins  d'amont  des  corde- 
lettes; le  cylindre  formé  parle  rideau  se  déroule  peu  à 
peu ,  et  ce  dernier  vient  s'appliquer  sur  les  aiguilles. 

Ces  deux  opérations  d'enroulement  et  de  déroulement  se 
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font  avec  une  grande  régularité  et  rappellent  les  mouve- 
ments d'un  store  ordinaire  d'appartement.  Pour  se  mettre 
à  l'abri  de  toute  fausse  manœuvre,  on  emploie  utilement 
un  instrument  en  JL  composé  d'une  perche  assez  longue 
pour  descendre  jusqu'au  bas  des  aiguilles;  au  pied  de  la 
perche  est  fixée  une  barre  de  bois  transversale,  ayant  en- 
viron comme  longueur  la  moitié  de  la  largeur  du  rideau 
et  portant  à  chacune  de  ses  extrémités  des  arcs  en  1er  à 
bouts  arrondis,  qui  embrassent  le  cylindre  formé  parle  ri- 
deau lorsque  la  barre  transversale  en  question  s'appuie  sur 
les  génératrices  de  ce  cylindre. 

Près  de  ces  arcs,  se  trouvent  deux  crochets  dans  lesquels 
peuvent  être  engagées  les  cordelettes  de  manœuvre. 

Gela  posé,  si  l'on  veut  procéder  à  la  descente  du  rideau, 
après  avoir  fait  passer  les  cordelettes  dans  les  crochets,  on 
appuie  légèrement  avec  la  barre  transversale  sur  le  milieu 
du  rouleau  pendant  que  l'on  file  les  cordes. 

Pour  relever  le  rideau,  après  avoir  introduit  les  corde- 
lettes dans  les  crochets,  on  fait  descendre  ce  J.  de  façon  à 
appuyer  la  barre  transversale  sur  le  rouleau  iid'érieur,  le 
manclie  restant  bien  dans  l'axe  du  rideau,  puis  on  tire  sur 
les  cordelettes  de  manœuvre  en  exerçant,  à  l'aide  de  l'ins- 
trument dont  il  s'agit,  une  légère  pression  sur  le  cylindre 
qui  se  forme. 

Le  rideau  d'étanchement  est  employé  avec  succès  depuis 
1876  aux  barrages  à  aiguilles  de  la  basse  Seine,  notam- 
ment au  barrage  de  Notre-Dame-de-l'Isle. 

Son  prix  de  revient  est  d'environ  1  /i  francs  par  mètre 
carré,  accessoires  compris. 
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III 

RIDEAU  ARTICULÉ  POUR  FACILITER  LE  PASSAGE  DES  POISSOINS 

A  TRAVERS   LES   BARRAGES. 

La  canalisation  des  rivières,  en  exigeant  la  construction 
de  nombreux  barrages  échelonnes  sur  leur  cours,  est  de 
nature,  si  l'on  n'y  porte  remède,  à  faire  cesser  la  remonte 
des  poissons  voyageurs  et  à  priver  l'alimentation  publique 
d'une  importante  ressource  ('^. 

On  a  essayé  de  parer  à  cet  inconvénient  en  accolant  aux 
barrages  des  échelles  à  poissons;  mais,  sur  les  sept  retenues 
de  la  Seine  que  l'on  rencontre  entre  Paris  et  Rouen,  les 
barrages  de  Martot  et  de  Marly  sont  seuls  munis  d'éclielles. 

M.  l'ingénieur  Gheysson,  IVappé  des  avantages  qu'il  y 
aurait  à  faciliter  le  passage  des  poissons  dans  les  barrages 
à  aiguilles,  a  proposé  en  1875  une  première  solution  éco- 
nonn'que  de  ce  problème.  Cette  solution  consiste  à  placer 
une  barre  d'appui  contre  quelques  fermettes,  à  1  mètre 
au-dessus  du  stniil;  on  dispose  au  droit  de  chacune  de  ces 
barres  des  aiguilles  raccourcies  de  1  mètre,  de  manière  à 
laisser  dans  le  barrage  un  certain  nombre  d'ouvertures 
d'environ  1  niètie  carré;  on  prend  d'ailleurs  les  précautions 
nécessaires  pour  que  le  faux-seuil  n'amène  ni  fatigue  pour 
les  fermettes  ni  allouillement  à  l'aval. 

Le  rideau  articulé  de  M.  Caméié,  dont  le  modèle  est  ex- 
posé, permet  non-seulement  d'établir  cette  ouverture,  mais 

^'^  La  pêclio  du  saumon  et  de  la  truite  a  produit  en  1876,  pour  vingt-trois 
rivières  du  pays  de  Galles  et  de  l'Ecosse,  1  '1  /i5-jo  saumons  et  27  7-^0  ti'uites. 
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d'eu  faire  varier  remplacement  dans  le  sens  de  la  hauteur, 
de  la  fermer  avec  une  grande  facilité,  et  de  ne  la  laisser 
libre  qu'à  certains  intervalles  de  temps ,  selon  les  besoins  de 
la  remonte  du  poisson. 

Au  droit  d'une  travée,  on  substitue  aux  aigudles  un  châs- 
sis appuyé  d'une  part  sur  le  seud  du  barrage  et  d'autre 
part  sur  la  griffe  qui  maintient  l'écartement  de  deux  fer- 
mettes. Contre  la  face  amont  des  montants  de  ce  châssis, 
on  établit  deux  nervures  longitudinales;  puis,  entre  les 
nervures,  on  applique  un  rideau  fait  de  lames  de  bois  hori- 
zontales, reliées  sur  leur  face  amont  par  deux  cours  de  char- 
nières constituant  deux  chaînes  articulées. 

A  la  lame  inférieure  du  rideau  est  fixé  un  rouleau  d'une 
forme  spéciale  faisant  sadlie  vers  l'amont,  et  à  la  lame 
supérieure,  dûment  renforcée,  sont  attachées  deux  chaînes 
à  crochets  qui  permettent  de  suspendre  le  rideau  au  pro- 
longement des  montants. 

Enfin ,  sur  deux  barres  horizontales  reliant  les  prolonge- 
ments des  montants,  est  accroché  un  petit  treuil  différentiel 
d'une  disposition  toute  particulière;  les  deux  roues  à  em- 
preinte de  ce  treuil  reçoivent  une  chaîne  sans  fin  qui,  en 
quittant  la  roue  inférieure,  descend  à  l'aval  du  rideau, 
passe  sous  le  rouleau  fixé  à  son  pied  et  remonte  à  l'amont 
pour  venir  s'engager  sur  la  roue  supérieure. 

Si  l'on  manœuvre  le  treuil  de  manière  à  raccourcir  la 
chaîne,  le  rouleau  inférieur  remonte,  en  prenant  un  mou- 
vement de  rotation,  détermine  peu  à  peu  l'enroulement  du 
rideau  et  démasque  une  plus  ou  moins  grande  portion  du 
vide  du  châssis. 

La  manœuvre  inverse  produit  par  contre  le  développe- 
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ment  du  lideau  et  la  fermeture  plus  ou  moins  complète  de 
ce  vide. 

Ces  explications  suffisent  pour  faire  concevoir  la  possibi- 
lité de  laisser,  à  partir  du  niveau  du  seuil  du  barrage,  une 
ouvertui-e  plus  ou  moins  haute,  suivant  les  besoins  de  la 
retenue,  et  de  donner  un  libre  passage  aux  poissons,  surtout 
si  l'on  a  soin  de  choisir  les  points  qu'ils  paraissent  fréquen- 
ter de  préférence. 

Toutefois,  pour  rendre  le  passage  plus  facile  encore,  en 
variant  le  niveau  de  l'ouverture,  on  laisse  une  lacune  dans 
le  rideau,  au-dessous  de  la  retenue  d'aval,  en  supprimant, 
entre  les  deux  cours  de  chaînes,  un  certain  nombre  de 
lames. 

Au  droit  de  cette  lacune,  on  fixe  sur  le  châssis  un  cadre 
en  fer  un  peu  plus  large  que  la  lacune  même  et  destiné  à 
fournir  des  points  d'appui  aux  extrémités  des  lames  cou- 
pées. 

Grâce  à  cette  disposition,  si  le  rideau  est  complètement 
déroulé,  la  lacune  ménagée  dans  le  barrage  se  trouve  si- 
tuée immédiatement  au-dessous  de  la  retenue  d'aval,  et 
si  l'on  enroule  le  rideau  de  manière  à  produire  un  vide 
directement  au-dessus  du  seuil  du  barrage,  la  partie  enrou- 
lée masquant  l'ouverture  supérieure,  celle  du  bas  subsiste 
seule. 

Pour  terminer,  ajoutons  qu'il  suflit  d'enrouler  le  rideau 
sur  lui-même  d'une  certaine  longueur,  et  de  faire  reposer 
le  cylindre  ainsi  formé  sur  le  seuil  du  barrage, pour  déter- 
miner une  lame  déversante  favorable  à  la  remonte  des  es- 
pèces qui  franchissent  par  bonds  les  chutes  en  prenant  leur 
point  d'appui  sur  la  surface  des  eaux. 
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Comme  on  le  voit,  on  peut,  à  l'aide  de  ce  rideau,  mé- 
nager sans  grands  frais  des  passages  à  poissons  dans  les 
barrages  à  aiguilles.  L'appareil  qui  vient  d'être  décrit 
permet,  sur  un  point  déterminé  et  suivant  l'état  des  eaux, 
de  faire  varier  la  hauteur  de  l'ouverture  au-dessus  du  seuil; 
enfin,  il  peut  être  transporté  d'un  point  à  un  autre  du  bar- 
rage ;  de  sorte  qu'on  peut  être  assuré  d'arriver,  après  quel- 
ques tâtonnements,  à  la  solution  la  plus  favorable. 

Un  passage  de  ce  genre  a  été  établi  sur  la  Seine,  au  bar- 
rage de  Notre-Dame-de-l'Isle,  au  commencement  de  1877, 
et  l'on  a  pu  constater  à  plusieurs  reprises,  au  moyen  de 
nasses,  que  les  poissons  franchissent  l'ouverture,  même  à 
la  remonte,  lorsque  la  vitesse  du  courant  n'est  pas  trop 
considérable. 

Les  perfectionnements  qui  font  l'objet  des  trois  dernières 
notices,  savoir  :  rideaux  articulés,  rideaux  d'étanchement  et 
passages  à  poissons,  sont  dus  à  M.  l'ingénieur  Gaméré,  qui 
les  a  appliqués  sous  la  direction  de  M.  l'ingénieur  en  chef 
DE  Lagrené. 

IV 

BAïEAU-CLOCHE  POUR  LES  TRAVAUX  EN  PLEL\  COURAIT. 

Description  ge'ivérale.  —  Le  bateau-cloche  de  la  Seine  est 
destiné  principalement  à  la  réparation  des  barrages  pen- 
dant les  hautes  eaux,  sans  batardeau  et  sans  chômage  pour 
la  navigation. 

Ces  conditions  de  travail  (bien  dilîerentes  de  celles  qui 
se  réalisent  pour  les  cloches  opérant  dans  les  bassins  à  flot) 
exigent  un  appareil  singulièrement   robuste,   capable  de 
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descendre  à  une  ^^rande  proiondeur  et  dans  des  courants 
très- rapides. 

L'appareil  qui  a  été  adopté  pour  remplir  ce  programme 
se  compose  d'un  bateau  en  fer  de  82  mètres  de  longueur 
sur  7'",3o  de  largeur,  percé  vers  son  centre  d'un  puits 
octogonal. 

Dans  ce  puits  est  logé  un  tube,  indépendant  du  bateau 
et  qui  constitue,  à  vrai  dire,  la  cloche  à  plongeurs. 

Ce  tube  monte  et  descend  librement  dans  le  puits,  le 
long  duquel  il  est  guidé  par  des  coulisses.  Il  est  formé  de 
deux  cylindres  concentriques,  dont  les  diamètres  sont  res- 
pectivement de  5"", 9  0  et  de  i"',90. 

L'intervalle  compris  entre  les  deux  parois  est  divisé  en 
compartiments  étancbes,  dans  lesquels  un  jeu  de  robinets 
permet  à  volonté  d'introduire  l'eau  ou  de  la  remplacer  par 
de  l'air  comprimé,  de  manière  à  régler  l'équilibre  de  l'ap- 
pareil et  sa  profondeur  d'immersion. 

Le  tube  central  sert  de  cheminée  d'accès  pour  les  hommes 
et  les  matériaux. 

L'écluse  à  air  se  trouve  inmiédiatement  au-dessus  de  la 
cliambre  de  travail  et  fait  corps  avec  elle.  La  cloche  ainsi 
composée  a  5  mètres  de  hauteur  et  permet  de  descendre  à 
/i"\5o  de  profondeur.  Elle  répond  à  la  presque  totalité  des 
exigences  de  la  pratique  sur  la  Seine. 

Pour  arriver  à  de  plus  grandes  profondeurs,  il  suffit  d'as- 
sembler au-dessus  de  l'écluse  à  air  une  ou  deux  viroles  de 
chacune  2  mètres  de  hauteur. 

Ces  viroles  peuvent  être  embarquées  à  bord  et  mises 
en  place  à  l'aide  de  bigues  dont  les  pieds  sont  articulés 
sur  des  sabots  fixés  au  pont. 
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Eclairage  de  la  chambre  de  travail.  —  La  chambre  de 
travail  est  directement  éclairée  par  des  hublots  ménagés 
dans  la  partie  du  plafond  qui  répond  au  cylindre  central. 
D'autres  hublots,  disposés  au  pourtour  du  plafond  de  la 
virole  supérieure,  éclairent  l'écluse  et  les  deux  vestibules 
contigus  qui  communiquent  avec  la  chambre.  En  fait,  même 
par  un  temps  brumeux,  on  peut  se  passer  de  tout  éclairage 
artificiel,  ce  qui  contribue  à  assainir  notablement  l'atmo- 
sphère où  les  ouvriers  travaillent. 

Accès  de  la  chambre  de  travail.  —  L'écluse  à  air  débouche 
directement,  d'une  part,  à  l'air  libre  dans  le  puits  central, 
et  d'autre  part,  à  l'air  comprimé  dans  deux  vestibules  sy- 
métriques, dont  l'un  est  plus  spécialement  destiné  à  l'accès 
des  matériaux  et  l'autre  à  celui  des  hommes. 

De  chacun  de  ces  paliers  descend  une  échelle  en  fer  qui 
conduit  au  bas  du  tube,  de  sorte  qu'en  cas  de  panique  les 
ouvriers  auraient  deux  voies  pour  s'échapper.  Dans  le  cas 
même  où  ils  seraient  gagnés  par  l'eau  et  où  la  retraite  par 
le  puits  central  leur  serait  coupée,  ils  pourraient,  en  desser- 
rant deux  écrous,  trouver  une  issue  par  le  large  hublot  qui 
éclaire  l'écluse. 

Plancher  de  travail.  —  Les  parois  verticales  de  la  chambre 
de  travail ,  évasées  en  cône ,  sont  garnies  de  huit  cornières 
disposées  en  forme  de  nervures  suivant  les  génératrices 
du  cône.  Ces  nervures  présentent  une  série  d'encoches  où 
l'on  peut  encastrer,  à  diverses  hauteurs,  des  traverses  sur 
lesquelles  on  appuie  un  plancher  combiné  suivant  les  con- 
venances du  travail. 
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Grue  pour  les  mate'riaux.  —  Les  matériaux  lourds  sont 
introduits  dans  le  puits  central  par  une  grue  montée  sur 
le  pont  du  bateau,  à  côté  du  tube.  Cette  grue  ne  pouvant 
faire  saillie  de  plus  de  U  mètres  au-dessus  de  la  ligne  de 
flottaison,  à  cause  de  certains  ponts  fixes,  et  devant  cepen- 
dant s'adapter  à  toutes  les  hauteurs  de  la  cloche,  qui  peut, 
selon  les  cas,  affleurer  le  niveau  du  pont  ou  le  dépasser  de 
près  de  4  à  5  mètres,  on  a  été  conduit  à  la  disposer  de 
manière  à  la  faire  monter  ou  descendre  le  long  d'une  cré- 
maillère. De  plus,  elle  peut  évoluer  pour  prendre  les  ma- 
tériaux dans  un  chaland  accosté  au  bateau-cloche  et  les 
amener  ensuite  dans  le  tube. 

Ces  matériaux,  déposés  sur  le  plancher  qui  ferme  le 
puits  central,  sont  introduits  dans  l'écluse  à  l'aide  de  palans 
convenablement  disposés,  puis  dans  le  vestibule  de  droite, 
011  ils  sont  saisis  par  un  treuil  et  descendus  jusqu'au  fond 
de  la  chambre  de  travail. 

Capacité  de  la  chamrre  de  travail.  —  Cette  chambre  a 
3  mètres  de  hauteur  sur  une  partie  de  sa  surface,  5  mètres 
sur  le  reste.  Son  diamètre  inférieur  est  égal  au  diamètre 
même  du  tube  extérieur,  soit  5"\9o.  Elle  offre  ainsi  une 
surface  de  21°"?,  dans  laquelle  dix  ouvriers  peuvent  tra- 
vailler à  l'aise. 

Correspondance.  —  La  correspondance  s'établit  très-sim- 
plement par  un  gros  robinet  à  boisseau,  qu'on  peut  ma- 
nœuvrer du  dedans  aussi  bien  que  du  dehors  et  qui  fonc- 
tionne comme  une  écluse  à  air.  On  va  en  outre  ajouter  à 
ce  moyen  simple  et  commode  la  correspondance  à  l'aide 
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d'un  tuyau  acoustique  terminé  par  ujie  membrane  vibrante, 
sorte  de  téléphone  simplifié,  analogue  à  ceux  que  M.  Rou- 
quayarol-Denayrouse  adapte  à  ses  scaphandres. 

Manœuvre  de  l\  cloche,  —  Ainsi  qu'il  est  dit  plus  haut, 
la  cloche  est  indépendante  du  bateau  et  porte  en  elle-même 
ses  conditions  d'équilibre.  C'est  là  ce  qui  la  distingue  nette- 
ment de  la  cloche  Gavé,  qui  a  rendu  de  très-grands  ser- 
vices sur  la  Seine,  mais  ne  permettait  pas  d'atteindre  des 
profondeurs  supérieures  à  3'",5o;  du  bateau  de  M.  de  la 
Gournerie,  employé  avec  succès  au  Croisic  ;  de  la  cloche 
Nillus,  du  Havre.  .  .  Au  contraire,  par  son  principe,  elle  se 
rapproche  du  Nautilus,  qui  nous  est  arrivé  d'Amérique  et  ne 
s'est  pas  acclimaté  en  France. 

L'immersion  et  l'émersion  du  tube  s'opèrent  par  des 
manœuvres  très-simples,  exclusivement  fondées,  comme 
on  va  le  voir,  sur  l'emploi  de  l'air  compriuié  et  de  l'eau. 

Le  bateau  est  muni  de  deux  soutes  latérales  qui  con- 
tiennent ensemble  60'"''  et  peuvent  se  remplir  par  l'ouver- 
ture de  robinets  de  communication  avec  la  rivière.  Quand 
ces  soutes  sont  pleines,  le  tirant  d'eau  du  bateau  passe  de 
©""jSo  à  i'",9o,  ce  qui  constitue  un  jeu  utile  pour  fran- 
chir, soit,  en  hautes  eaux,  des  ponts  trop  bas,  soit,  en 
étiage,  des  hauts-fonds. 

Ges  soutes  sont  reliées  par  deux  tuyaux,  l'un  supérieur, 
qui  équilibre  la  pression  de  l'air  atmosphérique,  l'autre 
inférieur,  qui  fait  communiquer  entre  elles  leurs  réserves 
d'eau.  Pour  éviter  les  brusques  déplacements  de  ce  lest  hy- 
draulique, dans  le  cas  de  vent  par  exemple,  et  prévenir 
ainsi  les  inconvénients  de  l'inclinaison  qui  pourrait  en  ré- 
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sulter  pour  le  bateau,  on  a  muni  le  tuyau  inférieur  d'un 
robinet.  Enfin,  un  éjecteur  de  cale  permet  de  remplir  cha- 
cune des  soutes  avec  l'eau  de  l'autre ,  ou  de  la  vider  direc- 
tement à  l'extérieur,  de  manière  à  rétablir  l'équilibre  du 
bateau  si  la  fermeture  du  robinet  avait  été  tardive. 

C'est  l'eau  des  soutes  qui  sert  de  lest  pour  l'immersion 
de  la  cloche.  A  cet  effet,  cette  eau  est  refoulée,  par  l'air  com- 
primé, dans  un  tuyau  qui  l'emprunte  à  la  soute  et  la  déverse 
dans  la  virole  supérieure  du  tube. 

En  une  demi-heure,  cette  virole  est  remplie,  et  la  cloche 
descend.  Si  on  veut  la  faire  émerger,  il  suffit  d'ouvrir  le 
robinet  qui  met  les  compartiments  de  la  chambre  de  travail 
en  communication  avec  la  rivière.  On  peut  même  hâter 
l'évacuation  en  recourant  à  l'air  comprimé ,  et  le  tube 
remonte  avec  une  parfaite  régularité. 

On  le  voit,  la  cloche  est,  à  une  échelle  très-amplifiée, 
une  sorte  de  vessie  natatoire ,  dont  les  manœuvres  se  rédui- 
sent simplement  au  jeu  d'un  robinet  pour  Tintroduction  ou 
l'évacuation  de  l'eau. 

Verrous  et  vérins.  —  Quand  la  cloche  est  réglée  pour 
travailler  avec  quelque  continuité  à  une  profondeur  détei'- 
minée,  on  peut  la  rendre  solidaire  avec  le  bateau  en  la  ca- 
lant au  moyen  de  forts  verrous.  De  plus,  s'il  est  nécessaire, 
par  exemple  au  passage  de  certains  hauts-fonds,  de  suppri- 
mer toute  saillie  du  tube  sur  le  fond  du  bateau,  on  peut 
relever  la  cloche  et  la  suspendre  à  l'aide  de  chaînes  suppor- 
tées par  des  vérins  qui  sont  disposés  dans  quatre  angles 
du  puits  octogonal. 
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Tuyaux  d'air  et  d'eau.  —  Les  tuyaux  destinés  à  conduire 
l'air  et  l'eau  dans  la  cloche,  et  qui  sont  comme  les  veines  ou 
les  nerfs  de  son  organisme,  sont  constitués,  sur  une  partie  de 
leur  trajet,  par  du  caoutchouc  muni  de  spirales  en  fil  de  fer, 
et  présentent,  dans  celte  partie  qui  peut  être  enroulée  sur 
le  pont,  assez  de  cr  mouii  pour  suivre  les  variations  du  tube. 

Les  détails  et  le  mécanisme  de  la  cloche  étant  connus ,  il  suf- 
fira de  quelques  motspour  achever  la  description  de  l'appareil. 

Pompe  et  machine.  —  Une  machine  à  vapeur  de  20  che- 
vaux, à  détente  et  à  échappement  libre,  commande  une  pompe 
capable  de  refouler  par  heure  A 1  A™"  d'air  à  la  pression  effec- 
tive d'une  atmosphère.  Le  diamètre  du  piston  à  vapeur  a 
o™,3o;  celui  du  piston  à  air,  o"\/i5.  Ces  deux  pistons  sont 
montés  sur  la  même  tige  et  ont  o'",35  de  course.  Le  nombre 
de  tours  par  minute  est  au  maximum  de  80  à  pleine  pres- 
sion, et  au  minimum  de  5o  avec  la  détente  au  dixième. 

La  chaudière  est  tubulaire;  elle  contient  trente- deux 
tubes  de  2^,70  de  longueur  et  présente  une  surface  totale 
de  chauffe  de  ao'^'ï. 

Treuils.  —  Les  manœuvres  d'amarrage,  de  touage  et  de 
papillonnage  s'etfectuent  à  l'aide  de  cinq  treuils  groupés  à 
l'extrémité  du  bateau  opposée  à  celle  qui  renferme  le  tube. 

Ces  treuils  peuvent  être  actionnés  soit  à  la  main ,  soit 
par  une  machine  à  deux  cylindres  placée  dans  l'entre-pont 
et  alimentée  de  vapeur  par  la  chaudière  de  la  pompe  à  air. 

Quatre  autres  treuils  à  la  main  commandent  des  chaînes 
amarrées  au  pied  et  à  la  tète  du  tube  et  destinées  à  le  raidir 
contre  l'action  des  courants  rapides. 
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Cabiînes  de  capitaine.  —  Des  pièces  proprement  aménagées 
à  l'avant  du  bateau  servent  de  logement  au  capitaine. 

Manomètres  ;  soupapes.  —  Des  manomètres,  des  soupapes 
de  sûreté,  des  tubes  indicateurs  de  niveau,  des  flotteurs, 
sont  disposés  sur  tous  les  organes  où  leur  emploi  est  néces- 
saire pour  assurer  la  sécurité  du  travail  ou  renseigner  les 
surveillants  sur  la  marche  de  l'appareil.  Chaque  robinet 
porte  une  légende  qui  indique  son  jeu  et  le  sens  de  sa  ma- 
nœuvre. 

Pour  l'agencement  de  ces  divers  détails,  on  a  mis  à  profit 
les  renseignements  fournis  par  l'étude  des  appareils  à  fon- 
dations tubulaires,  dont  le  mode  de  travail  présente  plus 
d'une  analogie  avec  celui  du  bateau-cloche. 

Fondations  tubulaires.  —  Emploi  du  bateau- cloche  pour 
LES  ponts,  les  quais. —  Le  bateau-cloche  pourrait  même  se 
substituer  avec  avantage,  dans  certains  cas,  aux  appareils  à 
fondations  tubulaires  et  simplifier  la  construction  des  ponts 
et  jjeut-être  même  des  quais.  En  effet,  il  se  prêterait  très- 
bien  à  la  construction  directe  de  deux  ou  plusieurs  colonnes 
isolées  et  voisines,  de  3  à  /i  mètres  de  diamètre,  maçonnées 
et  parementées,  sans  cuvelage  ni  enceinte.  Ces  colonnes,  re- 
liées hors  de  l'eau  par  de  petites  voûtes  de  i™,5o  à  2  mètres 
d'ouverture,  constitueraient  les  supports  de  l'ouvrage. 

Emploi  du  bateau  pour  les  barrages.  —  En  dehors  de 
cette  application  que  l'avenir  lui  réserve  sans  doute ,  le 
bateau-cloche  a  été  construit  en  vue  de  réparer  les  barrages 
quand  ils  sont  couchés  en  hautes  eaux,  c'est-à-dire  au  milieu 
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de  courants  d'une  grande  vitesse.  C'est  une  condition  très- 
dure  pour  l'appareil,  mais  très-avantageuse  à  la  navigation, 
à  laquelle  elle  épargnera  bien  des  chômages. 

Bateau-cloche  pour  écluses.  —  Par  sa  disposition,  ce 
bateau-cloche  ne  peut  se  plier  au  travail  dans  les  écluses. 
En  effet,  ce  travail  s'opère  en  eau  calme  et  profonde;  il 
comporte  la  visite  et  la  réparation  des  radiers,  des  murs, 
des  encoignures,  des  chardonnets.  Les  exigences  sont  donc 
tout  autres  que  celles  du  travail  en  plein  courant  et  ne 
peuvent  être  satisfaites  par  le  même  engin.  Aussi  l'Adminis- 
tration a-t-elle  décidé  en  principe  l'établissement  d'un  second 
bateau  qui  portera  à  une  extrémité  une  cloche  de  dimen- 
sions réduites,  pour  visiter  les  radiers,  les  buses  et  les  angles, 
et  à  l'autre  extrémité  une  caisse  ouverte  sur  le  devant  et 
par  le  haut,  avec  joints  étanches  sur  les  côtés,  pour  visiter 
et  réparer  les  parois  verticales. 

HlSTOKIQUE  ET    DEPENSES    DU  BATEAU-CLOCHE.    L'idée    du 

bateau-cloche  indépendant  et  manœuvré  par  l'air  et  l'eau 
date  de  1878;  elle  appartient  à  M.  Krantz,  alors  ingénieur 
en  chef  de  la  navigation  de  la  Seine  (3*^  section),  qui  en  a 
concerté  les  dispositions  générales  avec  MM.  Gave  et  Gla- 

PARÈDE. 

Gette  première  idée,  reprise  et  améliorée  dans  le  détail, 
a  servi  de  base  à  un  marché  conclu  avec  MM.  Claparède 
ET  G'%  constructeurs  à  Saint-Denis,  et  approuvé  par  décision 
ministérielle  du  2  A  mars  1876. 

Aux  termes  de  ce  marché,  M.  Claparède  a  accepté  non- 
seulement  la  responsabilité  relative  à  la  qualité  des  maté- 
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riaux  et  à  leur  mise  en  œuvre,  comme  dans  les  entreprises 
ordinaires,  mais  encore  celle  du  résultat,  et  il  a  consenti  à 
ne  recevoir  la  seconde  moitié  du  prix  convenu  qu'après  le 
succès  des  épreuves  définies  au  marché. 

Le  prix  convenu  est  de  176  000  francs  à  forfait,  et  res- 
sort moyennement  à  0^^,98  le  kilogramme,  abstraction  faite 
(le  la  machinerie,  qui  revient  à  2^,5 0  le  kilogramme.  Mais 
ce  prix  sera  dépassé  dans  une  certaine  mesure,  à  cause  des 
modifications  que  deux  années  d'incessantes  études  ont  ap- 
portées à  l'avant-projet  primitif. 

Ces  études  ont  été  faites  par  M.  l'ingénieur  ordinaire 
Cheysson,  sous  la  direction  de  M.  l'ingénieur  en  chef  de 
Lagrené,  d'une  part,  et  de  l'autre,  par  M.  Boulogne,  chef 
du  bureau  des  études  de  l'usine,  sous  celle  de  M.  Glaparède. 

La  surveillance  des  travaux  a  été  confiée  à  M.  Martin, 
maître  entretenu  de  la  marine,  qui  a  suivi  activement  la 
fabrication  et  les  essais. 

La  réception  partielle  du  bateau-cloche  a  été  prononcée 
par  la  décision  ministérielle  du  5  novembre  1877,  sur  la 
proposition  de  la  Commission  de  recette,  présidée  par 
M.  l'inspecteur  général  Chatoney.  Il  sera  incessamment  pro- 
cédé aux  essais  pour  la  réception  définitive. 

V 

FLUVIOGRAPHE  POUR  LR  RÈGLEMENT  DES  RETENUES 

FORMÉES  PAR   LES   BARRAGES   IMOBILKS. 

Règlement  des  retenues.  —  Sur  les  rivières  munies  de 
barrages  mobiles,  le  barragiste  est  maître  du  niveau  de  sa 
retenue,  et  il  doit  combiner  ses  manœuvres  en  vue  de  la 
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maintenir  constamment  entre  des  limites  déterminées,  sous 
peine  d'exposer  les  propriétés  riveraines  à  la  submersion,  ou 
la  navigation  à  des  échouages.  Cette  obligation  exige  une  vi- 
gilance incessante  et  rend  le  service  très-pénible,  surtout  la 
nuit.  Il  importait  donc  de  recourir  à  un  appareil  qui  permît 
à  la  fois  de  contrôler  le  barragiste  et  de  lui  venir  en  aide. 

Principe  du  fluviographe.  —  Cet  appareil  a  reçu  le  nom 
de  ff  fluviograplieiî.  C'est  une  sorte  de  marégraphe  simplifié. 
Il  enregistre  automatiquement  les  variations  de  la  retenue 
sur  un  papier  que  déroule  un  mouvement  d'horlogerie,  et 
il  avertit  les  agents  par  une  sonnerie  spéciale,  dès  que  le 
niveau  s'écarte  des  limites  fixées  d'avance.  De  la  sorte,  ces 
agents  peuvent  dormir  sans  préoccupation  ;  l'appareil  se 
chargera  lui-même  de  réclamer  leur  intervention,  si  elle 
devient  nécessaire. 

Champ  d'action  du  fluviographe.  —  Par  cet  exposé  même, 
on  comprend  bien  qu'd  ne  s'agit  pas  ici  d'un  de  ces  enre- 
gistreurs, pour  ainsi  dire  spéculatifs,  comme  ceux  qui  servent 
à  inscrire  les  marées,  la  pression  barométrique,  la  tempé- 
rature, et  qui  sont  chargés  de  recueillir  indistinctement  tous 
les  faits,  sauf  à  la  science  à  en  découvrir  plus  tard  les 
applications  et  la  loi.  Le  fluviographe  est,  avant  tout,  un 
appareil  de  service;  il  peut,  à  ce  titre,  négliger  les  faits  qui 
échappent  à  l'action  du  barragiste,  et  par  suite  au  contrôle 
de  ses  chefs.  Quand  les  barrages  sont  couchés,  la  rivière 
est  libre  et  les  agents  n'ont  plus  à  en  modifier  le  régiuie 
par  leurs  manœuvres.  Dès  lors,  fappareil  perd  son  rôle  de 
surveillance  et  peut,  lui  aussi,  suspendre  son  service. 
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Cette  condition  permet  de  réduire  notablement  les  di- 
mensions du  fluviographe  et  d'en  simplifier  les  dispositions. 
Elle  permet  surtout  d'augmenter  l'échelle  des  diagrammes 
et  de  donner  ainsi  une  grande  netteté  aux  indications  de 
l'appareil. 

En  précisant  cette  conclusion  par  des  chiffres,  on  voit 
que,  si  l'on  demandait  au  fluviographe  d'enregistrer  les 
crues  qui,  sur  la  Seine,  atteignent  8  mètres,  il  faudrait,  ou 
bien  en  exagérer  les  dimensions  et  par  suite  la  dépense ,  ou 
bien  adopter  une  très-petite  échelle  pour  les  diagrammes, 
sur  lesquels  on  lirait  mal  les  variations  vraiment  intéres- 
santes pour  le  service.  Au  contraire ,  si  l'on  se  borne  à  vou- 
loir être  exactement  renseigné  sur  les  variations  du  niveau 
qui  ont  lieu  dans  le  voisinage  de  la  retenue  réglementaire, 
par  exemple,  sur  une  hauteur  de  o"',5o,  on  peut  aborder 
l'échelle  du  i/5,  tout  en  gardant  un  appareil  de  dimensions 
réduites. 

Installation  du  fluviographe.  —  Cette  même  circons- 
tance permet,  en  outre,  une  installation  très-économique. 
Du  moment  où  l'on  renonce  à  inscrire  les  hautes  eaux ,  on  n'a 
pas  à  se  préoccuper  de  tenir  le  fluviographe  au-dessus  des 
crues,  et  on  peut  le  fixer  très-simplement  par  deux  boulons 
sur  des  consoles  en  fer  contre  la  face  ainont  de  la  culée  du 
barrage,  sauf  à  le  rentrer  en  magasin  dès  que  la  rivière 
atteint  le  couronnement  de  cette  culée. 

A  moins  de  facilités  locales,  on  ne  saurait  d'ailleurs  son- 
ger à  installer  l'enregistreur  dans  la  maison  barragiste  elle- 
même,  à  cause  des  chances  d'erreur  qui  accompagnent  les 
longues  transmissions  et  les  renvois  de  mouvement»  Que  si 
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l'on  aimait  mieux  établir,  sous  l'appareil  même,  un  puits 
mis  en  communication  directe  avec  la  rivière  par  un  con- 
duit profond,  on  serait  entraîné  à  une  dépense  qui  pourrait 
devenir  excessive.  La  culée  est  donc  l'emplacement  qui  pa- 
raît devoir  être  généralement  préféré. 

Conditions  à  remplir  par  l'appareil.  —  Ainsi  installé  en 
plein  air,  exposé  aux  intempéries,  confié  à  des  mains  un 
peu  rudes,  le  fluviographe  ne  peut  être  traité  à  la  façon  de 
ces  instruments  délicats  de  précision  dont  les  savants  se 
servent  dans  leurs  laboratoires.  Il  doit  constituer  un  appa- 
reil rustique,  peu  coûteux,  pouvant  être  monté  par  un  ser- 
rurier de  village  et  réparé  par  l'horloger  le  plus  modeste. 

Description  du  fllviograpiie. —  Telles  sont  les  conditions 
que  remplissent  les  deux  types  de  fluviographe  essayés  sur 
la  Seine. 

Le  premier  type  est  à  cylindre  vertical,  comme  le  maré- 
graphe;  les  courbes  tracées  par  le  crayon  sont  rapportées  à 
des  coordonnées  rectangulaires,  après  le  déroulement  du 
papier. 

Le  second  type  est  à  cadran.  L'inscription  se  fait  sur  un 
disque,  suivant  un  système  de  coordonnées  polaires. 

Les  deux  types  ont  même  aspect  extérieur,  et,  sauf  les 
organes  spéciaux  qui  les  distinguent,  tous  les  autres  sont 
identiques ,  de  sorte  qu'avec  quelques  pièces  de  rechange 
en  magasin,  on  peut  assurer  l'entretien  de  tous  les  appareils 
d'un  même  service. 

Le  fluviographe  est  enfermé  dans  une  boîte  en  chêne ^ 
munie  de  portes  à  glaces  sur  trois  de  ses  faces,  recouverte 
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d'une  toiture  et  défendue  par  un  rideau  mobile  en  toile  pré- 
parée. 

Le  flotteur  est  logé  dans  une  gaine  en  planches,  qui  le 
met  à  l'abri  du  clapotement  et  empêche  ainsi  le  crayon  de 
sautiller  sans  cesse.  Le  fil  qui  supporte  le  flotteur  s'enroule 
sur  une  poulie,  puis  vient  s'attacher  au  chariot  porte- 
crayon. 

Le  crayon  est  fixé  à  l'extrémité  d'un  stylet  qui  présente 
un  coude  pour  ne  pas  masquer  le  tracé  de  la  pointe  écri- 
vante ,  et  il  s'appuie  par  un  ressort  doux  sur  le  cadran  ou  le 
cylindre,  que  fait  tourner  un  mouvement  d'horlogerie. 

Le  chariot  est  muni  d'un  taquet,  qui,  par  son  contact 
avec  des  lames  flexibles,  donne  passage  à  un  courant  élec- 
trique et  met  en  action  une  sonnerie  près  du  chevet  du 
barragiste.  Ces  lames,  au  nombre  de  deux,  sont  placées 
sur  une  échelle  graduée,  à  des  hauteurs  convenables 
pour  enfermer  les  variations  de  la  retenue  dans  des  limites 
déterminées  d'avance. 

Vitesses  horaires  du  crayon.  —  Le  mouvement  d'horloge- 
rie se  remonte  tous  les  huit  jours  et  fait  décrire  un  tour  au 
cylindre  ou  au  cadran  en  une  semaine;  on  peut  aussi  dis- 
poser le  type  à  cadran  de  manière  à  obtenir  un  tour  en 
'iû  heures,  ce  qui  septuple  l'échelle  des  abscisses.  Chacune  de 
ces  vitesses  horaires  répond  à  un  besoin  défini  du  service. 

Si  le  diagramme  de  la  semaine  a  son  intérêt ,  il  a  beau- 
coup perdu  de  son  actualité  au  moment  où  il  parvient  aux 
ingénieurs,  et  ilestdéjà  passé  à  l'état  de  document  à  consul- 
ter à  loisir  et  à  classer  dans  les  archives.  Au  contraire ,  le 
disque,  reçu  tous  les  matins,  donne  au  chef  l'histoire  de  la 
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veille  et  lui  permet  d'intervenir  immédiatement,  pour  répri- 
mer les  négligences  ou  les  abus.  Gomme  la  revue  pério- 
dique est  complétée  par  le  journal,  le  tableau  synoptique 
hebdomadaire  l'est  par  le  disque  quotidien. 

Le  cylindre  a  o'",9  0  de  diamètre,  et  le  cadran  o°V-^o  de 
diamètre  moyen,  de  sorte  que  les  vitesses  horaires  sont  sen- 
siblement les  mêmes  dans  les  deux  appareils. 

C'est  le  conducteur  de  la  subdivision  qui  place  le  papier 
sur  les  cylindres  faisant  un  tour  par  semaine.  Pour  les  ca- 
drans à  révolution  quotidienne,  il  en  sera  chargé  toutes  les 
fois  qu'on  aura  pu  fixer  sa  résidence  à  proximité  du  barrage , 
ainsi  que  le  comportent  les  projets  d'amélioration  de  la 
Seine.  En  attendant,  c'est  au  barragiste  qu'est  laissé  le  soin 
de  poser  le  papier  sur  les  disques.  Mais  il  est  contrôlé  par 
les  inscriptions  du  type  hebdomadaire,  dont  le  conducteur 
a  seul  la  clef  et  qu'on  installe  de  préférence  à  l'écluse. 

Choix  entre  les  deux  types.  —  Le  type  à  cylindre  a  l'a- 
vantage de  donner  des  courbes  plus  faciles  à  lire  quand  le 
papier  est  déroulé,  au  lieu  que,  sur  les  courbes  des  disques, 
l'échelle  des  temps  se  resserre  ou  se  dilate,  suivant  que  le 
crayon  se  rapproche  ou  s'éloigne  du  centre.  Mais,  au  point 
de  vue  de  la  construction,  le  mouvement  d'horlogerie,  qui 
fait  tourner  un  axe  horizontal,  commande  directement  le 
cadran  à  disque  sans  roue  d'angle,  tandis  qu'il  faut  recou- 
rir à  des  transmissions  spéciales  pour  imprimer  au  cylindre 
une  rotation  autour  d'un  axe  vertical.  Le  fluviographe  à  cy- 
lindre est  donc  plus  compliqué,  et  partant  plus  coûteux. 

Services  rendus  par  le  fluviographe  et  dépenses.  —  Cet 
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appareil  facilite  le  règlement  des  retenues,  tient  le  person- 
nel en  haleine,  fournit  de  précieux  documents  pour  l'ins- 
truction de  nombreuses  affaires,  et  rend  même  des  services 
inattendus,  par  exemple  pour  le  contrôle  des  éclusées  de 
nuit.  Tous  les  faits  de  navigation  vieiment  pour  ainsi  dire  se 
peindre  sur  le  diagramme,  à  Téchelle  du  i/5,  et  l'on  finit, 
avec  un  peu  d'habitude,  par  distinguer  nettement  la  vague 
produite  par  un  porteur  à  liélice  ou  par  un  bateau  à  aubes. 

Le  lluviographe  à  cadran,  mis  en  place,  revient  à 
3oo  ou  /loo  francs,  et  le  fluviographe  à  cylindre  à  loo  ou 
2  00  francs  de  plus. 

L'emploi  d'un  appareil  à  la  fois  si  utile  et  si  peu  coûteux 
paraît  devoir  se  généraliser  sur  les  rivières  à  barrages  mo- 
biles. 

Historique.  —  La  première  application  du  fluviographe 
à  cvlindre  sur  la  basse  Seine  a  été  faite  à  l'écluse  de 
Suresnes,  d'après  l'initiative  de  M.  le  conducteur  Fleuri, 
qui  en  a  eu  l'idée  et  en  a  concerté  les  dispositions  avec  le 
constructeur,  M.  Gollin,  horloger,  sous  la  direction  de 
M.  Krantz,  alors  ingénieur  en  clief  du  service. 

Le  fluviograplie  à  cadran  a  été  imaginé  par  M.  Gheysson, 
ingénieur  ordinaire,  et  combiné  avec  M.  Gollix,  sous  la 
direction  de  M.  l'ingénieur  en  chef  de  Lagrexé.  Il  a  été  mis 
en  service  successivement  aux  barrages  de  Notre-Dame-de- 
risle  et  de  Bezons;  au  cours  de  ces  essais  pratiques,  qui 
durent  depuis  trois  ans,  il  a  reçu  diverses  simplifications  et 
améliorations,  qui  l'ont  amené  à  son  état  actuel  et  ont  eu 
leur  contre-coup  naturel  sur  la  construction  du  fluvio- 
graphe  à  cylindre. 


XIX 

PORT  DE  ROUEN. 

(départemejjt  de  la  seine-inférieure.) 
RECONSTRUCTION   DU   QUAI   DE  LA  BOURSE. 


Un  modèle  d'un  tronçon  de  quai  à  l'e'chelle  de  o'",o3  pour  mètre  (i-j-j)- 

Description  générale.  —  Les  travaux  d'endiguement  et 
de  dragage  exécutés  depuis  une  trentaine  d'années  dans  la 
Seine  entre  Rouen  et  la  mer  ont  eu  pour  conséquence,  d'une 
part,  de  rendre  le  port  de  Roueii  accessible  à  des  navires 
d'un  plus  tort  tonnage,  et  d'autre  part,  d'abaisser  de  plus 
de  1  mètre  le  niveau  des  basses  eaux  dans  le  port. 

Ces  deux  circonstances  ont  rendu  nécessaire  la  recons- 
truction presque  totale  des  quais  maritimes  de  Rouen , 
laquelle  a  été  déclarée  d'utilité  publique  par  une  loi  du 
i/i  décembre  1876  (dépense  totale  li  millions). 

Le  modèle  exposé  représente  le  type  adopté.  Une  lon- 
gueur de  3oo  mètres  (quai  de  la  Bourse)  a  été  exécutée 
en  1877. 

L'arête  supérieure  du  quai  est  située  à  h'^\']'d  au-dessus 
du  niveau  des  plus  basses  eaux  connues.  D'autre  part,  le 
tirant  d'eau  minimum,  le  long  de  ce  quai,  est  de  5  mètres 
en  contre-bas  du  même  niveau.  La  hauteur  totale  du  pare- 
ment, depuis  le  fond  jusqu'à  l'arête  du  couronnement,  est 
donc  de  9"\73. 
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Tiînii.vi.N  NATLiŒL.  —  Le  terrain  sur  lequel  le  quai  est 
fondé  consiste  en  un  banc  sensiblement  liorizontal  de  craie 
dure,  situé  à  17  mètres  environ  au-dessous  du  couronne- 
ment du  quai.  Ce  banc  de  craie  est  recouvert  d'une  couche 
de  gravier  vaseux  dont  l'épaisseur  varie  de  zéro  à  7  mètres. 

Terrain  artificiel.  —  Lorsqu'il  y  a  lieu  de  déblayer  pour 
obtenir  le  tirant  d'eau  minimum  de  5  mètres,  on  dresse 
horizontalement  le  fond  du  lit  à  la  drague  jusqu'à  la  ren- 
contre du  plan  du  parement  du  mur  projeté,  puis  on  règle 
le  reste  de  la  berge  suivant  une  inclinaison  de  3  de  base 
pour  2  de  hauteur  à  partir  du  pied  de  ce  parement  jus- 
qu'au sommet  du  terre-plein. 

Lorsqu'au  contraire  il  y  a  lieu  de  remblayer,  on  crée 
tout  d'abord ,  au  moyen  de  débris  crayeux  que  les  carrières 
voisines  de  Rouen  fournissent  en  abondance,  un  massif  dont 
le  talus,  réglé  à  3  de  base  pour  -j  de  hauteur,  rencontre  le 
plan  du  môme  parement  à  5  mètres  au-dessous  des  plus 
basses  eaux.  Ce  massif  attehit,  sur  certains  points,  une  épais- 
seur verticale  de  plus  de  17  mètres. 

Eléments  divers  de  la  construction.  —  C'est  dans  le  ter- 
rain ainsi  préparé  qu'a  lieu  le  battage  des  pieux  de  fonda- 
tion du  quai.  Parmi  ces  pieux,  les  uns  (ceux  du  large),  re- 
cepés  au-dessous  du  niveau  des  plus  basses  eaux,  reçoivent 
un  mur  en  maçonnerie  fondé  à  l'aide  de  caissons  étanches  ; 
les  autres,  recepés  à  un  niveau  plus  élevé,  sont  surmontés 
d'une  plate-forme  en  charpente  qui  supporte  un  contre-mur 
en  pierres  sèches. 

Le  mur  et  le  contre-mur  sont  contigus  l'un  à  l'autre,  de 


PORT  DE  ROUEN.  U9 

telle  sorte  qu'à  3'",5o  au-dessous  du  sol  du  terre-plein, 
leur  épaisseur  cumulée  est  de  9  mètres  et  que  le  prisme  de 
!a  poussée  des  terres  n'a  que  3"\5o  de  hauteur. 

Malgré  la  faiblesse  de  cette  poussée  et  malgré  la  contre- 
poLSsée  créée  par  l'obliquité  d'une  partie  des  pieux  du  large, 
on  a  jugé  utile  de  placer  de  distance  en  distance  de  forts 
tirants  en  tôle  de  fer,  dont  une  extrémité  s'engage  dans  les 
maçonneries  du  mur  de  quai  et  l'autre  dans  un  massif  d'an- 
crage établi  dans  le  corps  du  terre-plein,  à  une  distance 
convenable. 

Ces  tirants  sont  espacés  de  io"\5o.  Des  bornes  d'amar- 
rage en  fonte  de  o"\3o  de  diamètre  sont  posées  au  droit 
de  chacun  d'eux.  Un  couronnement  en  granit,  de  o'^jaB 
d'épaisseur  et  de  i'°,2o  de  largeur,  complète  la  construc- 
tion. 

Pieux  de  fondation.  —  Les  pieux  de  fondation  sont  en 
bois  de  hêtre  fraîchement  coupé,  de  o'^j/io  de  diamètre 
moyen.  Ils  sont  battus  au  refus  à  l'aide  d'un  mouton  de 
1000  kilogrammes,  tombant  de  3  mètres  de  hauteur. 

Ceux  qui  supportent  le  mur  de  quai  ont  de  1 1  à  12  mè- 
tres de  longueur  et  au  moins  7™,5o  de  fiche;  leur  partie  libre 
n'excède  jamais  /i'",3o.  Ils  sont  battus  par  files  transversales; 
quatre  pieux  forment  une  file  et  sont  espacés  entre  eux  de 
0^,90;  l'intervalle  d'axe  en  axe  d'une  file  à  l'autre  est  de 
i"\5o.  Chaque  pieu  correspond  donc  à  une  surface  horizon- 
tale de  i'"S35. 

Sur  les  quatre  pieux  d'une  file,  les  trois  premiers  à 
partir  du  large  sont  battus  avec  un  fruit  ou  inclinaison 
du  1/8;  le  quatrième  est  battu  verticalement.  Tous  sont  re- 
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cepés  à  o'^,7o  en  contre-bas  du  niveau  des  plus  basses  eaux 
connues. 

Les  pieux  du  contre-mur  sont  plus  longs  de  i™,63  que 
ceux  du  mur,  parce  qu'ils  sont  recepés  à  o"^,^3  au-dessus  des 
plus  basses  eaux.  Ils  sont  battus  verticalement,  par  fdes  de 
quatre  formant  le  prolongement  de  celles  du  mur,  et  sont 
espacés  dans  chacune  de  T", 60  d'axe  en  axe. 

Mur  de  quai.  —  Le  mur  en  maçonnerie  repose  sur  les 
pieux  de  la  ])remière  série  par  l'intermédiaire  de  plates- 
formes  en  bois  de  hêtre  de  9.0^,69  de  longueur  sur  3™, 63 
de  largeur  et  o"",  16  d'épaisseur,  placées  bout  à  bout  avec 
o'"\3 1  de  vide  intermédiaire,  de  telle  sorte  que  chaque  plate- 
forme corresponde  à  quatorze  fdes  de  pieux  et  à  9 1  mètres 
coui'ants  de  quai. 

Ce  mur  a  3'", 3 5  d'épaisseur  à  la  base  et  i™,5o  au 
sommet.  Il  présente,  à  o"\93  au-dessus  des  plus  basses 
eaux,  une  grande  retraite  de  1'", i4  de  largeur  destinée  à 
recevoir  le  plancher  du  contre-mur.  Au-dessous  de  cette 
retraite  et  jusqu'au  niveau  des  plus  basses  eaux,  le  mur  est 
fait  en  béton  de  ciment  de  Portland ,  avec  parement  de  bri- 
ques; plus  bas,  le  béton  occupe  toute  la  largeur  du  mur 
et  forme  lui-même  parement.  Au-dessus  de  la  retraite  de 
i"^,i/i,  le  parement  de  briques  se  continue,  mais  le  massif 
intérieur  est  en  maçonnerie  de  moellons  avec  mortier  de 
ciment. 

Contre-mur.  — Le  contre-mur  a  uniformément  2  mètres 
de  hauteur  et  G'^^^lili  de  largeur;  il  est  construit  à  pierres 
sèches  à  l'aide  de  moellons  crayeux,  et  repose  sur  un  plan- 
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cher  en  bois  de  hêtre  de  o'",i9  d'épaisseur,  cloué  sur  des 
traverses  également  en  hêtre  de  o"\2  5  d'équarrissage ,  qui 
coiffent  les  quatre  pieux  du  contre-mur. 

Tirants  de  retenue.  —  Les  tirants  de  retenue  sont  en 
tôle  de  o"','i6  de  largeur  sur  o"\0  2!  d'épaisseur  et  âo  mè- 
tres au  moins  de  longueur.  Chacun  d'eux  se  ramifie,  vers 
une  de  ses  extrémités,  par  une  série  de  cornières  rivées 
transversalement  sur  sa  face  supérieure  et  scellées  à  bain 
de  mortier  dans  la  maçonnerie  du  mur  de  quai.  L'autre  ex- 
trémité s'engage  de  même  dans  un  massif  cubant  environ 
'2 1  mètres. 

Bornes  d'amarrage.  —  Les  bornes  d'amarrage  sont  posées 
à  i^j^o  de  l'arête  du  quai.  Elles  sont  emprisonnées  dans 
des  contre-forts  en  maçonnerie  de  5  mètres  de  longueur 
sur  1  mètre  d'épaisseur,  et  s'élèvent  à  0^,62  au-dessus  de 
l'arête  du  couronnement. 

Mortier.  —  Les  maçonneries  de  toute  nature  sont  exé- 
cutées avec  un  mortier  à  composition  uniforme,  contenant 
/loo  kilogrammes  de  ciment  de  Portland  pour  1"^''  de  sable 
de  carrière.  Le  ciment  provient  de  la  maison  Lonquéty  et  C''\ 
de  Boulogne-sur-Mer. 

Caisson.  —  Chaque  tronçon  de  quai  de  91  mètres  de 
longueur  est  exécuté  à  l'aide  d'un  caisson  étanche  à  fond 
plat  et  à  parois  mobiles. 

Le  fond  du  caisson,  dont  on  a  donné  plus  haut  les  di- 
mensions, est  formé  de  deux  lits  de  madriers  de  hêtre  entre- 
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croisés,  séparés  par  une  double  feuille  de  papier  fortement 
goudronné,  et  cloués  ensemble. 

Les  parois  verticales  sont  en  bois  de  sapin  du  Nord  do 
©■"joS  d'épaisseur.  Elles  ont  3"", 2  y  de  liauteur  et  reposent 
directement  sur  le  pourtour  rectangulaire  du  fond  du 
caisson. 

Cliacune  des  parois  longitudinales  se  subdivise  en  trois 
panneaux  égaux  dont  les  bords  verticaux  pénètrent  dans 
des  rainures  que  présentent  latéralement  de  forts  poteaux 
d'union  en  bois  de  bêtre.  Les  parois  extrêmes  sont  formées 
cbacune  d'un  panneau  unique. 

Dans  chaque  panneau,  les  madriers  de  sapin  servant  de 
bordage  sont  cloués  sur  des  membrures  verticales  en  bois 
de  hêtre.  Ces  membrures  butent  par  le  pied  contre  un  ma- 
drier disposé  à  ])lat  et  formant  feuillure  au  pourtour  du  fond 
du  caisson. 

Les  parois  latérales  sont  reliées  ensemble  par  des  tra- 
verses supérieures  en  sapin ,  correspondant  aux  membrures 
et  aux  poteaux  d'union.  Ces  traverses  sont  surmontées  elles- 
mêmes  de  deux  longrines  en  sapin  qui  régnent  latérale- 
ment sur  toute  la  longueur  du  caisson.  Des  tirants  en  fer 
rond  de  o"\o3  rattachent  de  distance  en  distance  ces  lon- 
grines au  fond  du  caisson,  dans  l'épaisseur  duquel  sont  en- 
gagées des  douilles  taraudées  en  fonte.  Le  nombre  de  ces 
tirants  est  de  vingt-huit  par  caisson. 

Enfin,  des  moises  et  des  croix  de  Saint-André  main- 
tiennent la  verticahté  des  poteaux  d'union. 

Tous  les  joints  du  caisson  sont  calfatés  et  brayés  à  l'ex- 
térieur avant  le  lancement. 

Le  caisson  lége  ne  déplace  que  o"\/io  d'eau.  Lorsqu'il  est 
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convenablement  chargé  de  maçonnerie,  on  réchoue  par  le 
simple  jeu  de  la  marée  descendante,  en  choisissant  autant 
que  possible  les  basses  iners  de  morte  eau,  qui  s'abaissent, 
à  Rouen,  au-dessous  de  celles  de  vive  eau. 

Les  principales  qualités  de  ce  caisson  sont  d'être  léger, 
économique,  facile  à  monter  et  à  démonter,  et  de  ne  laisser 
subsister  à  la  base  du  mur,  après  l'enlèvement  des  parois 
mobiles,  qu'une  petite  saillie  de  o°\o5. 

Le  vide  entre  deux  caissons  consécutifs  est,  après  le  dé- 
montage, rempli  à  l'aide  d'un  plancher  en  chêne  de  0^,77 
de  portée  qui  se  pose  à  1  mètre  environ  au-dessus  des  plus 
basses  eaux. 

Pont  de  service.  —  Battage  et  recepage.  —  Le  pont  de  ser- 
vice au  moyen  duquel  se  font  le  battage  et  le  recepage  des 
pieux  de  fondation,  ainsi  que  l'échouage  des  caissons,  se 
compose  de  trois  files  parallèles  de  pieux  de  sapin  espacés 
deux  à  deux  de  5'^,9o  et  surmontés  de  fortes  longrines  dont 
la  face  supérieure  est  à  3'", 60  au-dessus  des  plus  basses  eaux. 

Deux  sonnettes  à  vapeur  ont  parcouru  simultanément  ce 
pont  de  service.  L'une  était  affectée  aux  pieux  du  contre- 
mur,  l'autre  aux  pieux  du  mur.  Chacune  d'elles  a  battu 
moyennement  cinq  pieux  par  jour. 

Le  recepage  des  pieux  a  été  obtenu  à  l'aide  d'une  scie  à 
mouvement  alternatif  inventée  et  construite  par  MM.  Per- 
driel  frères,  de  Nantes.  Cet  instrument,  d'une  grande  légè- 
reté et  d'un  maniement  fort  simple,  a  donné  des  résultats 
satisfaisants  ;  il  a  permis  de  déraser,  en  général  à  un  cen- 
timètre près,  les  têtes  des  cinquante-six  pieux  qui  corres- 
pondent à  un  même  caisson.  La  scie,  manœuvrée  par  une 
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équipe  de  cinq  hommes ,  a  recepé  de  douze  à  quinze  pieux 
par  jour. 

Prix  du  mètre  courant.  —  Le  prix  du  mètre  courant  de 
quai,  en  négligeant  les  remblais  et  le  pavage  du  terre-plein, 
peut  s'établir  ainsi  qu'il  suit  : 


Pieux  de  fondation. 


Fournitures  (sabots  compris)..    676*^ 

Battage  (pont  de  service  com- 
pris)     3/i5 

Recepage. 90  ) 

Charpente  du  fond 83  \ 

Location    de    parois    mobiles  I 

Caissons ^       (trois  jeux  de  parois  e'tant  >      i.^5 

supposées  sufïire  pour  vingt 
caissons) -yî? 


Plate  forme 
flu  con Ire-mur. 

Maçonneries 
du  mur  de  quai. 

Maçonneries 
du  contre-mur. 

Tirants  de  retenue. .  . 
Bornes  d'amarrage. .  . 

Frais  de  surveillance , 


Charpente ()5 

Béton 1 1 3 

Briques 97 

]  Moellons *  *  ^  li 

[   Granit 39  ' 

[  Pierres  sèches 53 

(  Terrassements  et  maçonneries,     /12  j 

\  Fers 7  ç»  \ 

(  Maçonnerie 1  f?  / 

Fonte 1 5  \ 


9'^^ 


36o 


53 


1  1  u 


28 


Total 


65 


Prix  du  mètre  courant 


960 


Les  projets  des  ouvrages  qui  viennent  d'être  décrits  ont 
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été  rédigés,  sous  la  direction  de  M.  Bellot,  ingénieur  en 
chef,  par  MM.  Chânsoin  et  Juncker,  ingénieurs  ordinaires. 

M.  Chanson,  devenu  ingénieur  en  chef,  a  fait  exécuter  les 
travaux  avec  le  concours  de  M.  Juncker,  ingénieur  ordi- 
naire. 

M.  Ad.  Porcher,  conducteur,  a  été  pour  les  ingénieurs, 
dans  l'étude  des  projets  comme  dans  la  surveillance  du 
chantier,  un  très-utile  auxiliaire. 


XX 
TRAVAUX  D'ENDIGUEMEM 

DE  LA  SEINE  MARITIME. 


Un  cadre  de  dessins. 
Deux  plans  d'ensemble  à  l'échelle  de  ;  ;, ,',  „  „  (o^iOi  pour  800  mètres). 

Un  profil  en  long  comparatif 

h  Téchelle  de  „  ^  ^  „  ^  (o"',oi5  pour  1000  mètres)  pom*  les  longuem's 

et  à  réchelle  de  t^^  (o'",oo5  pour  1  mètre)  pour  les  hauteurs. 

Expose  historique.  —  Les  travaux  d'endiguement  de  la 
Seine  maritime  ont  déjà  figuré  à  l'Exposition  universelle  de 
1867  à  Paris  et  à  celle  de  1878  à  Vienne.  Dix  ans  se  sont 
écoulés  depuis  le  dernier  prolongement  des  digues,  et  les 
résultats  obtenus  viennent  définitivement  réaliser  les  espé- 
rances que  la  situation  de  1867  et  de  1878  avait  fait  con- 
cevoir. 

Nous  rappellerons  rapidement  les  conditions  anciennes 
de  la  navigation  à  l'embouchure  de  la  Seine  et  la  marche 
que  les  travaux  ont  suivie. 

Rouen  est  placé  à  120  kilomètres  en  amont  du  seuil  de 
l'embouchure  de  la  Seine.  La  moitié  de  cette  longue  dis- 
lance était  à  améliorer  :  c'était  la  section  comprise  entre 
La  Mailleraye  et  la  mer  en  aval  de  Honlîeur,  sur  60  kilo- 
mètres. La  largeur  du  lit  atteignait  1  000  mètres  entre 
La  Mailleraye  et  Villequier,  1  5oo  mètres  à  La  Vacquerie, 
3  200   mètres   à    Quillebeuf,    /i  800    mètres   au    Marais- 
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Veriiier,  7  ooo  mètres  en  aA^al  de  La  Roque,  et  10  000  mè- 
tres en  amont  d'Honfleur.  Cette  vaste  étendue  était  remplie 
de  bancs  de  sable  mobiles,  que  remaniaient  sans  cesse  des 
courants  violents  de  flot  et  de  jusant  :  souvent  en  quelques 
jours  le  chenal  se  ti-ansportait  d'une  rive  à  l'autre.  La  pi'o- 
fondeur  était  aussi  variable  et  toujours  insuffisante  :  dans 
les  plus  grandes  marées,  on  trouvait  en  aval  de  Quillebeuf 
^■",30  d'eau  et  seulement  i'",76  dans  les  faibles  pleines 
mers  de  morte  eau.  En  amont  de  Quillebeuf,  la  naviga- 
tion était  exposée  à  de  nombreux  dangers  :  i''  le  banc  du 
Flac,  avec  4'°, 5 5  dans  les  grandes  vives  eaux  et  9"',76 
dans  les  mortes  eaux;  a*'  la  Traverse;  3°  la  roche  Brindel; 
li°  le  banc  des  Meules,  où  l'on  rencontrait  à  peu  près  les 
mêmes  fonds. 

Ces  dangers  épars  sur  la  longueur  du  trajet  étaient  ag- 
gravés encore  par  le  mascaret;  les  navires  qui  s'échouaient 
étaient  perdus  sans  secours  possible. 

Dans  ces  conditions,  de  petits  bateaux  de  100  à  200  ton- 
neaux pouvaient  seuls  parcourir  le  fleuve,  et  il  fallait  quatre 
jours  pour  aller  de  la  mer  à  Rouen;  de  nombreuses  épaves 
signalaient  la  route;  le  prix  du  fret  entre  la  mer  et  Rouen 
s'élevait  à  10  francs  par  tonne  de  1  000  kilogrammes;  le 
taux  de  l'assurance  était  de  1/9  p.  0/0. 

Telle  était  la  situation  qu'il  s'agissait  d'améliorer.  Les 
premiers  travaux  furent  entrepris  en  vertu  d'une  loi  du 
3i  mai  i8/i6  qui  ordonnait  l'établissement  de  digues  lon- 
gitudinales, espacées  de  3oo  mètres,  entre  Villequier  et 
Quillebeuf. 

En  1 8  5  0 ,  ce  dernier  point  était  atteint  et  le  succès  assuré  : 
on  construisit  successivement  la  digue  droite  entre  Quille- 
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beuf  et  Taiicarville  (décret  du  i5  janvier  i852),  la  digue 
gauche  entre  Quillebeuf  et  La  Roque  (décret  du  3  août 
i853),  puis  la  digue  droite  entre  Tancarville  et  La  Roque 
(décret  du  i/i  juillet  1861),  enfin  les  digues  des  deux 
rives  entre  La  Roque  et  la  Risle,  espacées  de  5oo  mètres 
(décret  du  12  août  i863).  On  en  était  là  en  1867;  de- 
puis, on  s'est  borné  à  rattacher  à  la  côte  sous  Grestain  la 
digue  de  la  rive  gauche ,  et  les  importants  résultats  obtenus 
ont  permis  de  s'arrêter  dans  la  marche  en  avant  et  de  revenir 
en  arrière,  à  l'origine  des  travaux,  pour  les  compléter  par 
la  digue  du  Sud  en  aval  de  La  Mailleraye  et  par  le  dragage 
du  banc  des  Meules.  C'est  donc  au  droit  de  l'embouchure 
de  la  Risle  que  se  termine  aujourd'hui  l'endiguement  de  la 
Seine  maritime,  à  17  kilomètres  en  amont  du  seuil  de  la 
baie,  à  63  kilomètres  en  aval  de  La  Mailleraye,  où  est  son 
origine. 

Dépenses.  —  Les  travaux  exécutés  pour  l'amélioralion  de 
la  Seine  maritime  ont  fait  l'objet  d'une  loi  du  3  1  mai  i8/i6 
et  de«cinq  décrets  successifs;  ils  représentaient  dans  leur 
ensemble,  à  la  date  du  3i  déceuibre  1876,  une  dépense 
totale  de  16  981  670*^,22. 

Travaux.  —  Toutes  les  digues  ont  été  construites  à 
pierres  perdues,  à  Taide  de  blocs  de  craie  extraits  dans  les 
falaises  ([ui  bordent  les  deux  rives  de  la  Seine  depuis  Rouen 
jusqu'à  la  mer. 

On  exploite  ces  carrières  en  utilisant  la  division  natu- 
relle des  massifs  de  craie  par  deux  séries  distinctes  de 
plans  parallèles  à  peu  près  verticaux  ;  une  série  est  d'ordi- 
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iiaire  parallèle  au  cours  de  la  Seine  et  au  front  de  la  car- 
rière, l'autre  fait  avec  elle  un  angle  obtus.  On  creuse  une 
chambre  au  pied  du  massif,  dans  un  banc  tendre ,  on  la  li- 
mite des  deux  côtés  à  deux  plans  de  division  naturels,  et  on 
l'approfondit  sur  plusieurs  mètres  jusqu'à  ce  qu'on  ren- 
contre un  plan  de  division  parallèle  au  front.  Des  piliers 
convenablement  ménagés  supportent  le  ciel  de  la  fouille  : 
leur  ruine  produit  l'abatage  de  tout  le  massif  jusqu'à  la 
partie  supérieure  de  la  falaise.  On  peut  ainsi  détacher  à  la 
fois  jusqu'à  i  Boo'"'^  de  pierre,  qu'on  débite  ensuite  à  la 
poudre  en  blocs  irréguliers  de  o'",4o  à  o'",6o  de  grosseur; 
on  se  sert  aussi  de  coins  chassés  à  la  masse. 

Les  blocs  qui  ont  des  dimensions  moindres,  et  même  les 
menus  débris,  sont  employés  dans  une  certaine  proportion 
en  même  temps  que  les  gros  matériaux,  afin  de  réduire  le 
volume  des  vides  dans  les  massifs  d'enrochements;  mais 
chaque  espèce  est  fournie  séparément. 

Les  transports  se  font  par  bateaux  :  on  emploie  exclusi- 
vement des  sloops  de  3o  à  70  tonneaux;  les  matériaux  sont 
arrimés  sur  le  pont,  et  leur  cube  est  donné,  d'après  une 
expérience  préalable,  par  le  jaugeage  de  chaque  bateau. 

Les  digues  ont  été  ainsi  construites  à  pierres  perdues. 
Elles  se  subdivisent,  selon  leur  hauteur,  en  deux  types  bien 
distincts  :  les  unes  ont  été  élevées  au-dessus  des  plus  hautes 
marées,  les  autres  au  contraire  ont  été  faites  submersibles, 
afin  de  moins  troubler  le  régime  général  des  marées. 

Les  digues  hautes  ont  été  employées  jusqu'au  delà  de 
Tancarville  sur  la  rive  droite,  et  jusqu'à  La  Roque  sur  la 
rive  gauche;  au  delà  jusqu'à  leur  extrémité,  les  digues  sont 
basses.  Le  niveau  de  la  crête  est,  à  La  Roque,  sur  la  rive 
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gauche,  supérieur  de  i"\3^  aux  basses  mers  moyennes 
de  morte  eau  et  de  2'",  lo  aux  basses  mers  moyennes  de 
vive  eau.  La  digue  droite  a  été  tenue  o"",/i5  plus  haute  que 
la  digue  gauche. 

Depuis,  des  raisons  d'économie  ont  fait  adopter  une  digue 
basse  en  aval  de  La  Mailleraye ,  rive  gauche,  et  en  quelques 
autres  points. 

Les  digues  ont  été  soumises,  depuis  leur  construction,  à 
des  dégradations  importantes.  Une  des  causes  principales 
de  détérioration  pour  les  digues  hautes  a  été  l'abaissement 
successif  du  niveau  des  basses  mers  produit  par  les  travaux; 
à  Ouillebeuf,  par  exemple,  le  niveau  moyen  des  basses  mers 
de  vive  eau  s'élevait,  en  1862,  à  i'",6o  au-dessus  de  la 
cote  actuelle;  dans  les  grandes  marées, le  niveau  de  la  basse 
mer  descend  de  o"\33  au-dessous  de  cette  moyenne,  tandis 
qu'autrefois  c'était  en  morte  eau  que  la  mer  arrivait  à  son 
maximum  de  dépression.  A  Caudebec,  la  différence  entre 
les  cotes  des  basses  mers  moyennes  de  vive  eau,  en  1862 
et  aujourd'hui,  est  de  0^,69. 

Le  mascaret  exerçant  son  effort  sur  la  partie  des  digues 
c[ui  est  immédiatement  au-dessus  des  basses  mers  de  vive 
eau,  l'abaissement  progressif  de  ce  niveau  a  causé  le  dé- 
placement de  l'action  du  mascaret  et  en  a  fortement  aggravé 
les  dégâts.  Maintenant  que  le  régime  des  marées  est  rede- 
venu constant,  on  a  entrepris  la  consolidation  définitive 
des  digues  hautes  au  moyen  de  risbermes  ])erreyées,  défen- 
dues par  une  ligne  de  pieux  et  de  palplanches. 

Les  digues  basses  ne  sont  pas  soumises  au  mascaret,  qui 
ne  se  fait  pas  sentir  dans  leur  région,  mais  elles  sont  recou- 
vertes de  U  mètres  dans  les  marées  moyennes  de  vive  eau , 


SEINE  MARITIME.  161 

et  la  force  des  courants  qui  les  traversent  leur  cause  de 
graves  dégâts. 

On  remédie  à  ce  danger  en  perreyant. 

Mascaret.  —  Nous  devons  nous  arrêter  un  instant  sur 
le  mascaret,  cette  forte  vague  qui,  dans  la  Seine,  précède 
le  flot  et  remonte  le  couj's  du  fleuve  en  brisant  violemment 
sur  les  rives. 

On  avait  espéré  le  voir  diminuer  par  la  régularisation  du 
lit.  Cet  heureux  résultat  s'est  en  effet  produit  à  diverses 
époques;  mais  les  périodes  de  calme  ont  été  de  peu  de 
durée,  et  nous  devons  constater  que  le  mascaret  subsiste 
encore  avec  intensité.  Il  ne  se  montre  pas  entre  la  mer  et 
Tancarville  ;  là  il  commence  à  s'accentuer;  il  atteint  à 
Quillebeuf  son  maximum  et  se  maintient  jusqu'en  amont  de 
Caudebec.  Au  delà  du  banc  des  Meules,  il  a  perdu  presque 
toute  son  énergie. 

Aujourd'hui  le  mascaret  n'est  plus  à  redouter  pour  les 
navires;  ils  ne  risquent  plus  de  s'échouer  et  supportent  le 
choc  sans  inconvénient. 

Résultat  des  travaux.  —  Le  résultat  des  travaux  a  été 
de  modifier  profondément  le  lit  du  fleuve  et  le  régime  des 
chenaux  à  l'embouchure;  il  s'en  est  suivi  une  transforma- 
tion absolue  de  la  navigation.  En  même  temps,  de  tiès- 
grandes  prairies  ont  été  créées. 

Le  lit,  dans  la  partie  endiguée,  s'est  approfondi  au  delà 
de  ce  qu'on  pouvait  espérer  :  la  comparaison  des  profils 
en  long  de  1829  et  de  1877  fait  ressortir  cet  effet:  le  lit 
s'est  creusé  de    7    mètres    à   la   Traverse    de   Viliequiei', 
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de  A  mètres  à  la  Traverse  d'Aizier,  de  9  mètres  eu  aval 
de  Quillebeuf,  de  5  mètres  à  La  Roque.  Enfin,  des  dra- 
gages ont  abaissé  le  banc  des  Meules  de  3  mètres. 

En  aval  des  digues,  dans  l'estuaire  de  17  kilomètres  où 
le  chenal  peut  se  déplacer  librement,  l'efTet  des  travaux 
n'est  pas  moins  remarquable  ;  le  chenal  n'est  pas  entière- 
ment fixe,  mais  ses  oscillations  sont  resserrées  entre  des  li- 
mites assez  étroites.  On  en  peut  juger  par  ce  fait  :  de  1866 
à  1871,  le  chenal  est  resté  constamment  au  nord,  avec  son 
embouchure  le  long  des  Neiges  ;  au  commencement  de  1872, 
une  modification,  lentement  préparée,  a  porté  le  chenal 
au  sud,  entre  Amfar  et  Ratier,  point  oii  il  s'est  fixé  depuis 
cette  époque;  rien  ne  fait  prévoir  en  ce  moment  un  nou- 
veau déplacement. 

A  la  vérité,  la  partie  intermédiaire  du  chenal ,  surtout  dans 
le  voisinage  de  Honfleur,  a  subi  d'assez  fréquentes  varia- 
tions; mais  il  n'y  a  aucune  comparaison  à  établir  entre  ces 
légères  oscillations  et  les  déplacements  brusques  si  fréquents 
autrefois. 

Le  banc  des  Meules  demeure  le  haut-fond  le  plus  élevé 
du  fleuve. 

En  1876,  la  hauteur  d'eau  a  atteint  8™,45  en  pleine 
mer  de  vive  eau  (marée  d'équinoxe  coïncidant  avec  une  forte 
crue  de  la  Seine),  et  n'est  jamais  descendue  au-dessous  de 
/i"\8o  en  pleine  mer  de  morte  eau.  Pendant  deux  jours 
seulement,  la  profondeur  d'eau  à  pleine  mer  a  été  inférieure 
5  mètres. 

Les  progrès  de  la  navigation  ont  suivi  l'amélioration  du 
lit  du  lleuve  :  en  i859,  le  port  maritime  de  Rouen  avait 
reçu  3  G77  navires  et  35 1  oi/i^"  de  marchandises  diverses. 


SE[NE  MARITIME.  163 

Le  chargement  moyen  ressortait  à  96^''.  A  la  sortie  on  trouve 
39  A  776^'',  ce  qui  donne  un  tonnage  total  de  676  789^". 

En  1861,  le  port  maritime  recevait  9  699  navires  portant 
979  /i77"'  (soit  un  chargement  moyen  de  1  oo"")  ;  à  la  sortie, 
on  trouve  969  60^*'';  d'où  un  tonnage  total  de  5^9  081^". 

En  1876,  on  compte,  entrées  et  sorties  comprises ,  1  /i56 
voiliers  portant  919  698*''  (chargement  moyen  à  l'entrée, 
164^")  et  1389  vapeurs  portant  59/1599*"  (chargement 
moyen  à  l'entrée,. /i 61*").  Le  tonnage  total  du  port  maritime 
a  donné  7/1^  9  15". 

Dans  ce  chiffre,  on  ne  lient  compte  que  des  marchandises 
chargées  et  déchargées  sur  les  quais  du  hassin  maritime  ;  si 
l'on  y  ajoute  3^o  879"^  de  transhordement,  io5  895*"  de 
transit  et  Û3  737*'  venant  du  hassin  fluvial  ou  s'y  rendant, 
on  obtient  pour  la  navigation  maritime  qui  fréquente  la 
Seine  en  aval  de  Rouen,  à  la  remonte  et  à  la  descente,  un 
tonnage  de  1  9  3/i  7i9'''- 

Le  tonnage  des  navires  à  vapeur  à  l'entrée  a  passé  de 
111  367*"  (1869)  à  /i25  609'"  (1876);  le  rapport  de  ce 
dernier  nombre  au  précédent  est  3,89. 

Enfin,  en  1876,  on  a  reçu  5o  navires  tirant  plus  de 
5  mètres  d'eau;  197  navires  tirant  de  A'",5i  à  5  mètres; 
365  navires  tirant  de  ^"",01  à  ^'",5o;  3i/i  navires  tirant 
de  3™,5i  à  k  mètres. 

En  1867,  un  navire  hambourgeois  calant  /i"',3o  était 
arrivé  au  port  de  Rouen. 

En  1878,  le  port  de  Rouen  a  pu  recevoir  un  navire  an- 
glais calant  5"\i9. 

Enfin,  en  1877,  nous  citerons  le  navire  anglais  Tyro, 
calant  6"", 60,  qui  est  entré  dans  le  port  le  1  9  juillet. 
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Le  prix  du  iVet  entre  lloueii  et  le  Havre,  qui  était  autie- 
fois  de  10  francs,  s'est  maintenu  à  5  francs  depuis  1.867. 

Le  trajet  de  la  mer  à  Rouen  se  fait  en  huit  ou  dix  li  jures, 
et  le  trajet  inverse  en  une  marée  ou  deux  au  plus. 

La  prime  d'assurance  est  la  même  pour  Rouen  que  poui' 
le  Havre. 

La  Seine  maritime  aboutit  à  Rouen,  et  le  développement 
de  ce  port  donne  bien  la  mesure  des  améliorations  pro- 
duites par  l'endiguement  de  ce  fleuve. 

Nous  ne  devons  pas  cependant  négliger  de  citer  les  pro- 
grès plus  modestes  de  trois  ports  de  moindre  importance , 
placés  sur  la  Seine  entre  Rouen  et  la  mer  :  Duclair  a  eu 
en  1876  un  mouvement  de  i3  627'";  La  Madleraye,  un 
mouvement  de  16  121^",  et  Caudebec,  un  mouvement  de 
i3  3o8^ 

Alluvions.  — En  arrière  des  digues,  dans  l'emplacement 
occupé  auparavant  par  les  sables  mobiles,  se  sont  formées 
des  prairies  d'alluvion  considérables;  leur  superficie  est  de 
8  365  hectares. 

Elles  se  divisent  en  trois  catégories  distinctes  :  terres  re- 
mises aux  riverains;  terres  appartenant  à  l'Etat;  alluvions  en 
voie  de  formation. 

1"  L'État  a  remis  aux  riverains  2  603  hectares  et  a 
reçu  une  indemnité  de  plus-value  de  1  38 1  626^,59. 

2°  Une  superficie  de  3  700  hectares  donne  lieu  chaque 
année  à  des  ventes  d'herbes  au  profit  du  Trésor  :  le  produit 
de  ces  ventes  pour  l'année  1877  a  été  de  385  2  35  francs. 

3°  Une  superficie  de  2  077  hectares  est  en  voie  de  for- 
mation. 


SEINE  MARITIME.  1G5 

Il  est  aujourd'hui  certain  que  les  prairies  d'alluvioii  sont 
d'excellente  qualité  et  que  leur  valeur  réelle  doit  être  portée 
à  à  000  francs  i'iiectare  :  la  valeur  des  9  60 9  hectares  de 
terrain  remis  aux  riverains  est  donc  de  10  /108  000  francs, 
celle  des  3  708  hectares  qui  sont  encore  dans  le  domaine 
public  est  de  1/1  81 '2  000  francs.  Lorsque  les  alluvions  en 
voie  de  formation  seront  définitivement  constituées,  le  mon- 
tant total  des  terrains  créés  par  l'endiguement  sera  de 
33  A60  000  francs.  Enfin,  il  importe  de  noter  que  ces  cal- 
culs n'embrassent  que  les  terrains  en  amont  de  l'extrémité 
actuelle  des  digues,  et  que  Tinfluence  des  travaux  s'étend 
bien  au  delà  dans  la  baie  ;  la  stabilité  du  chenal  a  donné 
naissance  à  de  vastes  prairies  dont  la  propriété  entière  esl 
revendiquée  par  l'Etat  à  titre  de  lais  de  mer. 

Tel  est  l'ensemble  des  résultats  obtenus. 

Les  ingénieurs  en  chef  (|ui  ont  dirigé  les  travaux  pen- 
dant la  période  de  construction,  c'est-à-dire  de  18/18  à 
1867,  sont  MM.  DoYAT,  Beaulieu,  Emmery  et  Du  Boulet; 
et  les  ingénieurs  ordinaires,  MM.  Partiot  et  Godot.  La  sur- 
veillance a  été  confiée  principalement  à  M,  le  conducteur 

S.ADLUCKI. 

Depuis  1867,  le  service  de  la  Seine  maritime  a  été  di- 
rigé successivement  par  MM.  J.  Lemaître,  Bellot  et  Chan- 
son, ingénieurs  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  tit  MM.  Alard 
et  JuNCKER,  ingénieurs  ordinaires. 
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(département  du  nord.) 


I.  Ecluse  à  sas  d'entrée  du  bassin  de  FOuest. 
II.  Initeau  h  vapeur,  aspirateur,  dragueur  et  porteur. 


I 
ÉCLUSE  À  SAS  D'ENTRÉE  DU  BASSIN  DE  L'OUEST. 

Un  cadre  de  dessins.  —  Plan ,  coupes  et  détails. 

Dans  le  projet  d'amélioration  du  port  de  Dunkerque  qui 
s'exécute  en  ce  moment,  se  trouve  compris  un  nouveau  bas- 
sin à  flot,  dit  cr bassin  de  l'Ouest ^i,  communiquant  avec  le 
port  d'échouage  par  une  grande  écluse  à  sas. 

Les  dessins  exposés  représentent  les  maçonneries  de  cette 
écluse,  qui  est  aujourd  hui  terminée,  mais  qui  ne  sera  mise 
en  service  qu'en  1879,  lorsque  le  bassin  à  flot  sera  com- 
plètement achevé. 
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Dispositions  générales  de  l'Écluse.  —  L'écluse  a  2  1  mcV 
très  de  lar«[eur.  Elle  admettra,  en  vives  eaux  moyennes, 
des  navires  de  7"', 35  de  tirant  d'eau,  et  en  mortes  eaux 
moyennes,  des  navires  de  6'",35.  Les  navires  qui  n'ont  pas 
plus  de  120  mètres  de  longueur  pourront  être  sassés  en 
quelques  minutes;  les  navires  plus  longs  entreront,  toutes 
portes  ouvertes,  pendant  l'étalé  du  plein. 

L'écluse  s'ouvre  à  peu  près  au  milieu  du  côté  Nord  du 
bassin  à  flot  de  l'Ouest.  A  son  extrémité  d'aval,  elle  débouche 
dans  le  port  d'échouage. 

Le  sas  est  fermé,  à  chacune  de  ses  extrémités  d'amont  et 
d'aval,  par  une  paire  de  portes  d'èbe  busquées.  Les  portes 
d'aval  sont  munies  de  portes- valets;  enfin,  une  paire  de 
portes  d'èbe  intermédiaire, placée  entre  les  portes  extrêmes 
et  aux  deux  tiers  de  leur  distance  à  partir  de  l'amont,  di- 
vise le  sas  en  deux  parties. 

De  cette  sorte,  on  disposera  de  trois  sas  entre  lesquels 
on  réglera  son  choix  d'après  les  dimensions  des  navires  : 
1°  un  petit  sas,  ayant  62  mètres  de  longueur  de  buse  en 
buse  et  compris  entre  les  portes  d'aval  et  les  portes  inter- 
médiaires ;  2°  un  moyen  sas,  ayant  77  mètres  de  longueur 
de  buse  en  buse  et  compris  entre  les  portes  intermédiaires 
et  les  portes  d'amont;  3°  un  grand  sas,  ayant  129  mètres 
de  longueur  de  buse  en  buse  et  s'étendant  entre  les  portes 
extrêmes. 

Deux  ponts  tournants  assurent  la  communication  entre 
les  deux  rives  de  l'écluse  ;  l'un  est  placé  immédiatement  en 
aval  des  portes  d'amont,  et  l'autre  immédiatement  en  aval 
des  portes  intermédiaires. 

Les  mouvements  d'eau  pour  les  sassements  se  feront  à  la 
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luis  par  des  aqueducs  ménagés  dans  l'épaisseur  des  maçon- 
neries et  par  des  vannes  disposées  dans  les  portes. 

Dans  le  but  de  rendre  faciles  les  épuisements  qui  per- 
mettront la  visite  et  la  réparation  du  radier  et  des  portes , 
une  feuillure  pour  bateau-porte  a  été  préparée  à  chaque  ex- 
trémité de  l'écluse. 

Ln  avant-radier  [)rotége  chacune  des  tètes  de  l'écluse. 

Radieh  kt  bajoyers.  —  Le  radier  est  construit  en  voûte 
renversée  dans  le  moyen  et  le  petit  sas.  Il  est  plan  dans 
toutes  les  autres  parties. 

Le  profd  du  radier  courbe  est  une  anse  de  panier  à 
cinq  centres,  ayant  S^ôo  de  flèche  et  tracée  d'après  cette 
condition ,  qu'il  n'y  ait  que  o°',5o  de  différence  de  niveau 
entre  le  point  le  plus  bas  et  le  point  situé  à  6  mètres  de 
distance  horizontale  du  bajoyer. 

Les  bajoyers  du  sas  sont  verticaux. 

Dimensions  principales.  —  Les  dimensions  les  plus  im- 
portantes sont  les  suivantes  : 

Hauteur  d'eau  sur  le  radier  en  basses  mers  moyennes  de 
vives  eaux  ordinaires 2'",oo 

Hauteur  d'eau  sur  le  radier  en  pleines  mers  de 

vives  eaux  moyennes 7   ,65 

Hauteur  d'eau  sur  le  radier  en  pleines  mers  de 

mortes  eaux  moyennes 6  ,65 

Largeur  de  fécluse 21    ,00 

Longueur  de  tête  en  fête  entre  les  lignes  de  pal- 
planches  extrêmes  de  la  fondation 168  ,00 

Distance  entre  les  pointes  des  buses  des  portes 

extrêmes 129   ,00 
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Distance  entre  les  pointes  des  buses  des  portes 

d'aval  et  des  portes  intermédiaires 52"',oo 

Distance  entre  les  pointes  des  buses  des  portes 

interme'diaires  et  des  portes  d'amont 77   ,00 

Longueur  d'une  enclave  de  portes 12   ,00 

Longueurs  franches  des  sas  (entre  la  corde  du 

buse  d'amont  et  l'origine  de  l'enclave  des  portes 

d'aval): 

1°  Pour  le  petit  sas.  ■. /io   ,00 

2"  Pour  le  moyen  sas 65  ,00 

3°  Pour  le  grand  sas,  constitué  par  la  réunion  du 

petit  et  du  moyen 117   ,00 

Flèche  des  buses , 3  ,70 

Saillie  des  buses o  ,35 

Saillie  des  seuils  de  bateaux-portes o,5o 

Epaisseur  du  radier  dans  les  sas 3   ,00 

Epaisseur  maximum  du  radier  sous  les  buses.  .  .       h   ,5o 
Hauteur  du  couronnement  au-dessus  du  fond  du 

radier  des  sas 9  ,20 

Manoeuvres  d'eau  pour  les  sassements.  —  Le  grand  sas, 
compris  entre  les  portes  extrêmes ,  présente  une  superficie 
horizontale  de  2  780"^.  Eu  égard  à  i'étendue  de  cette  sur- 
face, les  manœuvres  exigent  de  grands  orifices,  tant  pour 
l'introduction  de  l'eau  du  bassin  dans  le  sas,  que  pour  l'éva- 
cuation de  cette  eau  dans  le  port  d'échouage. 

Les  dispositions  de  l'écluse  assurent,  pour  l'introduction 
de  l'eau  dans  le  grand  sas,  un  débouché  de  i6'"'i,  et  pour 
l'évacuation,  un  débouché  de  iW^^.  Les  vannes  sont  d'ail- 
leurs organisées  de  manière  à  s'ouvrir  en  une  minute. 

D'après  cela,  on  a  calculé  que  le  remplissage  ou  la  vi- 
dange du  grand  sas  durerait  environ  trois  minutes  et  de- 
mie, dans  le  cas  le  plus  défavorable,  c'est-à-dire  dans  celui 
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d'un  sassement  à  nii- marée  montante  ou  descendante  de 
vive  eau  d'équinoxc.  En  tenant  compte  du  temps  perdu  par 
les  éclusiers  pour  mettre  en  train  les  organes  de  ma- 
nœuvre ,  on  peut  dire  qu'en  pratique ,  dans  les  circonstances 
les  plus  désavantageuses ,  on  emploiera  moins  de  cinq  mi- 
nutes à  remplir  ou  à  vider  le  gi'and  sas,  et  que,  dans  les 
cas  moyens  et  ordinaires,  la  manœuvre  ne  durera  pas  trois 
minutes. 

Le  remplissage  ou  la  vidange  du  petit  ou  du  moyen  sas 
exigera  un  temps  un  peu  moindre. 

Le  moyen  sas  dispose  à  cet  effet  d'un  débouché  de 
1 6°^'i,  et  le  petit  sas  d'un  débouché  de  i  o"^'!,  pour  l'intro- 
duction comme  pour  l'évacuation. 

Vanines  et  aqueducs.  —  Les  sections  indiquées  ci-dessus 
sont  données  par  les  vannes  des  portes  busquées  et  par  des 
aqueducs  ménagés  dans  le  massif  des  bajoyers. 

Chaque  paire  de  portes  busquées  offrira  6™^  de  surface 
de  vannes. 

Un  aqueduc  longitudinal  est  logé  dans  l'épaisseur  du  ba- 
joyer,  sur  chaque  rive,  depuis  la  tête  amont  jusqu'à  la  tête 
aval  de  l'écluse.  Sur  chacun  des  deux  aqueducs  longitudi- 
naux, s'embranchent  trois  aqueducs  transversaux  qui  dé- 
bouchent dans  le  grand  sas,  savoir  :  le  premier  à  l'extrémité 
amont,  immédiatement  en  aval  des  chardonnets  des  portes 
amont;  le  second,  à  peu  près  au  milieu  de  la  longueur 
totale  du  grand  sas,  inmiédiatement  en  amont  de  la  chambre 
des  portes  intermédiaires;  le  troisième,  dans  la  chambre  des 
portes  aval. 


I 
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Chacun  des  aqueducs  transversaux  d'amont  présente  un 
débouché  de  3""^,  et  chacun  des  aqueducs  transversaux  in- 
termédiaires et  d'aval,  un  débouché  de  2™^. 

Chacun  des  aqueducs  longitudinaux  a  5°'^  de  section  de- 
puis la  tête  amont  de  l'écluse  jusqu'à  l'aqueduc  transversal 
d'amont  correspondant;  il  mesure  3^^^  de  section  depuis  sa 
jonction  avec  cet  aqueduc  jusqu'à  la  rencontre  de  l'aque- 
duc transversal  intermédiaire  ;  à  partir  de  cette  rencontre 
jusqu'à  celle  de  l'aqueduc  transversal  d'aval,  il  prend  une 
section  de  5°*^,  somme  des  sections  des  aqueducs  transver- 
saux intermédiaires  et  d'amont;  enfin,  sa  section  s'accroît  de 
gmq  après  la  rencontre  de  l'aqueduc  transversal  d'aval,  et 
demeure  fixée  à  ']"^i  jusqu'à  la  tête  aval  de  l'écluse. 

Les  radiers  des  aqueducs  sont  un  peu  au-dessus  du  niveau 
des  plus  basses  mers,  pour  que  la  visite  en  soit  toujours 
facile  pendant  les  marées  basses  de  vive  eau. 

Les  tètes  des  aqueducs  longitudinaux  sont  disposées  de 
manière  à  pouvoir  être  munies  de  clapets  de  fermeture.  Les 
clapets  d'amont  sont  montés  à  charnière,  et  pourront  être 
facilement  rabattus  sur  leurs  sièges,  toutes  les  fois  qu'il 
faudra  visiter  les  aqueducs  à  marée  basse.  Les  clapets  d'aval 
ne  seront  mis  en  place  que  momentanément,  lors  des  grosses 
réparations. 

Les  vannes  des  aqueducs  transversaux  et  des  portes  bus- 
quées sont  levantes  et  à  jalousies;  elles  seront  manœuvrées 
au  moyen  d'appareils  hydrauliques  du  système  Armstrong, 
et  pourront  aussi  être  mues  à  bras  d'homme. 

Dans  les  aqueducs  longitudinaux,  dont  les  sections,  va- 
riables entre  5  et  7  '-i,  sont  trop  grandes  pour  admettre 
un  système  de  vannes  levantes,  on  a  disposé  la  construction 


11-2  PORT  DE  DUNKERQLE. 

de  manière  à  faire  concourir  la  chute  même  de  l'eau  à  l'ou- 
verture de  l'aqueduc. 

A  cet  effet,  cliaque  aqueduc  longitudinal  est  fermé,  à 
chacune  de  ses  extrémités,  par  une  porte  tournante  dièdre 
dont  l'axe  est  vertical  et  dont  les  deux  côtés  sont  inégaux. 
L'angle  des  deux  côtés  est  droit  pour  la  porte  d'amont,  un 
peu  ohtus  pour  celle  d'aval.  L'axe  de  rotation  est  placé 
suivant  l'arête  du  dièdre,  en  dehors  et  à  o''\9r)  du  contour 
de  l'orifice  qui  met  l'aqueduc  en  communication  avec  le 
puits  oii  est  logée  la  porte  tournante.  Le  petit  côté  du 
dièdre  ferme,  de  l'amont  vers  l'aval,  l'orifice  de  l'aqueduc, 
en  s'appuyant,  par  un  recouvrement  de  o"\io,  sur  la  paroi 
d'aval  du  puits  ;  le  grand  côté  se  meut,  avec  un  jeu  de  o",o  i , 
dans  une  chambre  cylindrique  pratiquée  aux  dépens  de  la 
paroi  du  puits.  Du  fond  de  cette  chambre,  part  un  tuyau 
de  décharge,  muni  d'une  vanne  et  aboutissant  à  une  cer- 
taine distance  en  aval  de  la  porte.  Quand  la  vanne  du  tuyau 
de  décharge  est  fermée,  la  pression  de  l'eau  d'amont  tient 
la  porte  hermétiquement  close.  Quand  on  lève  la  vanne  du 
tuyau  de  décharge,  l'eau  contenue  dans  la  chambre  cylin- 
drique s'écoule  vers  l'aval,  et  la  pression  sur  la  face  posté- 
rieure du  grand  côté  diminue,  tandis  que  la  face  antérieure 
reste  soumise  à  la  pression  de  l'eau  d'amont;  bientôt,  le 
moment  de  la  différence  des  pressions  que  supportent  res- 
pectivement les  deux  faces  du  grand  côté  l'emporte  sur  le 
moment  de  la  différence  des  pressions  que  l'eau  d'amont  et 
l'eau  d'aval  exercent  sur  les  deux  faces  du  petit  côté,  alors 
la  porte  s'ouvre  d'elle-même;  ou  bien,  si  la  différence  des 
niveaux  d'amont  et  d'aval  est  trop  faible  pour  vaincre  les 
frottements  du  système,  on  aide  à  l'action  des  pressions  de 
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l'eau  en  tirant  au  moyen  d'une  chaîne,  manœuvrée  par  un 
treuil  qui  est  placé  au  sommet  du  puits. 

La  fermeture  ne  doit  jamais  avoir  lieu  qu'après  que  l'éga- 
lité de  niveau  s'est  établie  entre  le  bassin  et  le  sas  ou  bien 
entre  le  sas  et  l'avant-port  ;  il  n'y  a  plus  dans  ce  cas  de 
pression  d'eau  à  vaincre,  et  il  suffît  de  tirer  la  porte  au 
moyen  d'une  seconde  cliaine,  manœuvrée  par  le  même 
treuil. 

Lorsqu'on  fait  usage  du  grand  sas,  il  n'y  a  pas  lieu  de 
manœuvrer  les  vannes  des  aqueducs  transversaux ,  qui  doi- 
vent rester  ouvertes  pour  le  remplissage  comme  pour  la 
vidange.  Le  remplissage  du  sas  se  fera  en  ouvrant  :  i°  les 
vannes  des  portes  busquées  d'amont  (G"""!);  2°  les  portes 
tournantes  amont  des  aqueducs  longitudinaux  ('ix5""i=  1  o"''!); 
on  aura  ainsi  en  totalité  i6"^  de  débouché;  l'eau  qui  pro- 
viendra des  aqueducs  longitudinaux  sera  jetée  dans  le  sas 
par  les  aqueducs  transversaux  en  six  points  :  deux  à  l'amont, 
deux  à  l'aval  et  deux  au  milieu,  de  manière  que  les  effets 
d'impulsion  sur  la  carène  des  navires  se  neutralisent  au- 
tant que  possible.  La  vidange  du  grand  sas  s'opérera  par 
les  vannes  des  portes  busquées  d'aval  (G""!)  et  par  les  portes 
tournantes  aval  des  aqueducs  longitudinaux  (2x7™"!=!  4'"t), 
soit  par  un  débouché  total  de  ao"""!;  et  l'eau  sera  appelée 
dans  les  aqueducs  longitudinaux  par  six  points  à  la  fois  : 
deux  à  l'extrémité  d'amont,  deux  au  milieu  et  deux  à  l'ex- 
trémité d'aval. 

Les  vannes  des  aqueducs  transversaux  ne  deviennent  né- 
cessaires que  pour  les  manœuvres  du  moyen  et  du  petit 
sas;  si  l'on  se  reporte  à  la  description  ci-dessus,  il  est  aisé 
de  voir  comment  elles  permettent  de  réaliser,  concurrem- 
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ment  avec  les  vannes  des  portes  busquées,  les  débouchés 
de  1 6""?  et  de  i  o""!  indiqués  plus  haut. 

En  résumé,  on  s'est  efforcé,  dans  l'écluse  à  sas  du  bassin 
de  l'Ouest,  d'accélérer  le  plus  possible  les  manœuvres  de 
dénivellation,  moyennant  :  i°  de  très-grands  débouchés 
d'introduction  et  d'évacuation  de  l'eau;  2°  l'utilisation  de  la 
chute  d'eau  qui  existe  du  bassin  vers  l'avant-port,  pour 
rendre  facile  et  rapide  l'ouverture  des  grands  aqueducs 
longitudinaux;  3"  l'emploi  des  appareils  hydrauliques  du 
système  Armstrong,  pour  ouvrir  les  diverses  vannes  levantes 
du  système. 

Utilisation  des  aqueducs  et  des  vannes  des  portes  pour  les 
CHASSES.  —  Cet  ensemble  d'aqueducs  et  de  vannes  ne  ser- 
vira pas  seulement  aux  manœuvres  de  sassements,  on  l'em- 
ploiera encore  pour  donner,  pendant  les  marées  basses  de 
vive  eau,  des  chasses  destinées  à  concourir  au  maintien 
de  la  profondeur  du  chenal  en  aval  de  Técluse  ;  chacune  de 
ces  chasses  aura  pour  effet  de  faire  baisser  la  retenue  jus- 
qu'au niveau  moyen  des  hautes  mers  de  morte  eau,  soit 
d'environ  1  mètre  par  rapport  au  niveau  initial  qui  corres- 
pond moyennement  au  plein  des  marées  de  vive  eau. 

Détails  de  la  construction.  —  Le  terrain  sur  lequel  est 
établie  l'écluse  est  constitué  par  du  sable  pur  farineux,  jus- 
qu'à une  profondeur  d'environ  20  mètres  au-dessous  des 
basses  mers.  L'écluse  est  assise  sur  une  table  de  béton,  dont 
l'épaisseur  est  de  i'^,5o  sous  le  radier  des  sas  et  de  2'",5o 
à  3  mètres  le  long  des  têtes,  sous  les  chambres  des  portes 
busquées  et  sous  les  seuils  de  bateaux-portes.  Ce  béton  est 
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composé  de  volumes  égaux  de  briques  concassées,  de  galets 
de  Calais  et  de  mortier;  il  a  été  coulé  dans  une  enceinte  de 
pieux  et  palplanches  en  orme.  Les  faces  latérales  de  l'en- 
ceinte ont  été  arrachées  après  la  prise  du  béton,  et  l'on 
n'a  conservé  que  celles  des  têtes  amont  et  aval.  Celles-ci 
sont  faites  de  palplanches  de  8  mètres  de  longueur  et  de 
pieux  de  8™,5o,  assemblés  à  rainures  et  grains  d'orge  et 
nioisés. 

Le  mortier  employé  dans  la  confection  du  béton  contient, 
pour  i'"'^  :  o'^^Soo  de  chaux  éminemment  hydraulique 
de  Tournay,  o^^^/ioo  de  trass  d'Andernach ,  et  o™%2  5o  de 
cendre  de  houille. 

Le  mortier  des  maçonneries  au-dessus  du  béton  est  com- 
posé de  ciment  de  Portland  et  de  sable  en  proportions  va- 
riables suivant  les  cas  :  celui  des  maçonneries  de  pierres 
de  taille  et  des  enduits  est  dosé  à  raison  de  670  kilogram- 
mes de  ciment  par  mètre  cube  de  mortier;  pour  les  autres 
maçonneries,  la  proportion  a  varié  de  35o  à  5oo  kilo- 
grammes de  ciment  par  mètre  cube  de  mortier,  suivant  le 
degré  de  résistance  ou  d'imperméabilité  que  comporte 
chaque  partie  de  la  construction. 

Toutes  les  maçonneries  de  remplissage  sont  en  briques 
jaunes  du  pays,  et  les  parements  vus  sont  en  pierre  de  taille 
de  diverses  provenances.  Seuls ,  les  parements  intérieurs 
des  aqueducs  font  exception  :  ceux-ci,  sauf  aux  angles,  sont 
en  briques  revêtues  d'un  enduit  en  mortier  de  ciment  de 
Portland  de  o°",o2  d'épaisseur.  Pour  les  parements  des 
parties  intérieures  de  l'écluse,  placées  au-dessous  des  nais- 
sances du  radier  courbe,  on  a  employé  comme  pierres  de 
taille  les  calcaires  durs  des  environs  de  Marquise  (Pas-de- 
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Calais);  toutelois  les  seuils  et  ieuillures  de  bateaux-portes 
et  les  plates-bandes  extrêmes  du  radier  sont  en  calcajre  dur 
de  Soignies  (Belgique).  Dans  les  parties  de  l'écluse  placées 
au-dessus  des  naissances  du  radier  courbe,  on  a  employé 
comme  pierres  de  taille  le  calcaire  dur  des  environs  de  Mar- 
quise et  le  granit  de  Normandie  (carrières  de  Dielette  ou 
des  îles  Chausey)  :  le  granit  pour  les  musoirs,  cbardonnets, 
angles  d'enclaves  des  ])ortes  busquées,  feuillures  de  bateaux- 
portes,  encuvements  de  ponts  et  tablettes  de  couronnement. 

Les  parements  vus  des  pierres  de  taille  de  sujétion  (mu- 
soirs, buses,  cbardonnets,  feuillures  de  bateaux-portes, 
encuvements  de  ponts,  tablettes,  pierres  d'angle),  sont 
bouchardés  et  ciselés.  Les  pierres  courantes  sont  simple- 
ment smillées  à  la  grosse  pointe  dans  toutes  les  parties  de 
l'écluse  placées  au-dessous  du  niveau  moyen  de  la  mer; 
elles  sont  boucbardées  avec  ciselures  d'encadrement  au- 
dessus  de  ce  niveau. 

Les  avant-radiers  sont  limités  par  une  enceinte  de  pieux 
et  palplancbes  en  orme,  moisés;  ils  comprennent  : 

1°  Un  corroi  d'argile  (terre  grasse  de  Watten)  de  i  mètre 
d'épaisseur; 

2"  Une  coucbe  de  o"',5o  d'épaisseur  de  menus  maté- 
riaux, mélangés  avec  les  déchets  provenant  du  blutage  de 
la  chaux  de  ïournay  employée  dans  le  béton; 

3"  Un  revêtement  supérieur  en  maçonnerie  sèche  de 
libages  grossièrement  équarris,  de  o'",5o  à  o^.ôo  d'épais- 
seui",  dont  les  joints  sont  remplis  avec  les  mêmes  déchets 
de  chaux  et  avec  des  débris  de  pierres  fortement  coincés  au 
marteau. 

Ce  massif  est  consolidé  et  maintenu,  dans  lavant-radier 
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d'aval,  par  trois  liernes  transversales  en  orme,  boulonnées 
de  2  en  a  mètres  sur  des  pilots  d'orme  en  grume  de 
Il  mètres  et  qui  partagent  la  longueur  de  l'avant-radier  en 
quatre  parties  égales. 

Dépense.  —  La  dépense  correspondant  aux  terrassements 
et  aux  maçonneries  de  l'écluse  est  évaluée  à  3  millions;  d  faut 
compter,  en  outre,  sur  un  chiffre  de  3oo  ooo  francs  pour 
les  ponts,  les  portes,  les  vannes,  les  appareils  de  manœuvre, 
la  maison  éclusière  et  le  pavage  des  abords  de  l'écluse. 

Exécution  des  travaux.  —  L'écluse  à  sas  du  bassin  de 
l'Ouest  a  été  mise  en  adjudication  le  1 5  avril  1872;  l'entre- 
preneur, après  avoir  exécuté  les  fouilles  et  commencé  le 
battage  des  pieux  et  palplanches ,  demanda  la  résiliation  au 
mois  d'octobre  1878  et  licencia  brusquement  ses  ouvriers.  Le 
travail  fut  immédiatement  continué  en  régie  par  l'Adminis- 
tration, et  l'on  fit  ainsi,  de  novembre  1878  à  judlet  1878, 
les  fondations  de  l'écluse  et  toutes  les  maçonneries  de  la 
partie  inférieure  jusqu'au  niveau  des  naissances  du  radier 
courbe;  le  béton  de  fondation,  dont  le  volume  est  d'environ 
i5  000'°'',  fut  coulé  pendant  les  mois  de  juin,  judlet  et 
août  187/1,  et  la  première  pierre  fut  posée  le  6  septembre 
suivant. 

Le  28  juin  1876,  eut  lieu  une  nouvelle  adjudication. 
Les  entrepreneurs, MM. Olivier, Plisillieux  et  INoel, prirent 
possession  du  chantier  au  mois  de  juillet  1876  et  termi- 
nèrent les  maçonneries  en  1877,  à  l'exception  de  quelques 
menus  ouvrages,  réservés  pour  le  commencement  de  1878. 

Les  projets  ont  été  dressés  et  les  travaux  ont  été  dirigés 
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par  xMM.  Plocq,  ingénieur  en  chef,  et  Guillain,  ingénieur 
ordinaire. 

La  surveillance  a  été  confiée  à  M.  le  conducteur  Leduc, 
avec  l'aide  de  M.  le  conducteur  Balsen. 

II 
BATEAU  À  VAPEUR  ASPIRATEUR,  DRAGUEUR  ET  PORTEUR. 

Un  modèle  à  l'ëchelle  de  o'",o67  pour  mètre  (tV)- 

Régime  de  la  passe  d'entrée .  —  La  passe  d'entrée  du  port 
de  Dunkerque  est  une  dépression  entretenue  artificiellement 
dans  une  vaste  plage  de  sable,  sur  une  longueur  d'environ 
600  mètres  au  delà  de  la  tête  des  jetées. 

Les  matériaux  de  cette  plage,  remués  par  l'action  com- 
binée des  vents  et  des  courants,  s'avancent  de  l'Ouest  vers 
l'Est  et  tendent  continuellement  à  combler  la  dépression; 
il  se  produit  en  outre,  de  temps  en  temps,  sous  l'inlluence 
des  vents  de  Sud-Ouest,  des  apports  brusques  de  sable  : 
des  masses  de  3o  000  à  Ixo  000°"^  s'amoncellent  ainsi  en 
moins  de  quinze  jours  dans  la  partie  Ouest  du  chenal  inté- 
rieur et  de  la  passe,  rétrécissent  et  barrent  même  quelque- 
fois l'entrée  du  port. 

Effet  des  chasses  agissant  seules.  —  Les  chasses  ac- 
tuelles, qui  comportent  une  émission  de  un  million  de 
mètres  cubes  lancés  en  trois  quarts  d'heure,  attaquent  fa- 
cilement les  alluvions  déposées  dans  les  parties  d'amont 
de  la  passe  et  entretiennent  une  profondeur  de  2  mètres 
à  2'",5o  dans  les  3oo  ou  ûoo  premiers  mètres  à  partir 
de  la  tète  des  jetées  ;  mais  elles  sont  incapables  d'appro- 
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londir  les  200  ou  3oo  derniers  mètres,  qui  s'étendent  jus- 
qu'au talus  des  grands  fonds  de  la  rade;  dans  cette  partie 
d'aval  subsiste  toujours  un  bourrelet,  sur  lequel  on  ne 
trouve,  en  basse  mer  de  vive  eau  ordinaire,  que  1  mètre 
à  l'^jSo  de  profondeur,  quand  les  chasses  produisent  leur 
maximum  d'effet.  Or  il  faut  que  cette  profondeur  soit  portée 
à  3  mètres  pour  que  les  grands  navires,  de  6*^,50  à  7  mè- 
tres de  tirant  d'eau,  puissent  entrer  au  port  à  marée  haute 
en  tout  temps. 

Combinaison  des  chasses  et  des  dragages.  —  On  travaille 
actuellement  à  doubler  la  puissance  des  chasses  au  moyen 
de  nouveaux  réservoirs ,  et  l'on  espère  qu'ainsi  augmentées , 
elles  maintiendront  en  tout  temps  la  profondeur  nécessaire 
de  3  mètres  dans  la  partie  d'amont  de  la  passe,  sur  3oo 
ou  lioo  mètres  au  delà  de  la  tête  des  jetées.  Quant  à  la 
partie  d'aval,  un  bourrelet  y  subsisterait  toujours  si  les 
chasses  agissaient  seules.  L'administration  des  travaux  pu- 
blics a  décidé,  en  conséquence,  que  cette  partie  d'aval  serait 
creusée  et  entretenue  par  des  dragages  à  la  même  profon- 
deur que  la  partie  d'amont. 

On  a  entrepris,  depuis  deux  ans,  ces  dragages  dans  le 
but  de  se  rendre  compte,  par  un  premier  essai,  des  résul- 
tats que  peut  produire  la  combinaison  de  leur  effet  avec 
celui  des  chasses,  et  d'améliorer  en  tout  cas  la  situation  ac- 
tuelle. 

Le  modèle  exposé  représente  au  -^  de  la  vraie  grandeur 
le  bateau  aspirateur-porteur  Fives- Lille,  n°  1,  qu'emploie, 
pour  ces  dragages  de  la  passe  d'entrée,  la  Compagnie  do 
Fives-Lille,  adjudicataire  des  travaux. 
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Difficultés  du  dr\g\ge.  —  Les  fonds  qu  il  s'aoit  d'attaquer 
lie  sont  souvent  que  de  o™,5o  à  o,Go  au-dessous  des. basses 
mers  de  vive  eau;  il  en  résulte  que  le  travail  de  déblai  cesse 
d'être  possible  aux  environs  de  la  marée  basse,  pendant  une 
durée  qui  dépend  du  tirant  d'eau  des  appareils  et  du  régime 
des  marées. 

L'emplacement  des  déblais  à  exécuter  est  d'ailleurs  en- 
tièrement découvert;  l'horizon  marin,  allant  de  l'Ouest  à 
l'Est  en  passant  par  le  Nord,  est  à  peu  près  égal  à  l'horizon 
terrestre;  celui-ci  ne  présente  lui-même  qu'un  pays  plat, 
dont  le  niveau  moyen ,  derrière  les  digues  et  le  cordon  de 
dunes  basses  qui  bordent  la  côte,  est  inférieur  au  niveau 
des  hautes  mers.  Les  vents  conservent  donc  toute  leur  force, 
de  quelque  point  qu'ils  soufflent,  et  il  y  a  presque  toujours 
une  houle  très-sensible  sur  la  passe,  oiî  la  marée  produit, 
en  outre,  des  courants  alternatifs  dont  la  vitesse  s'élève  jus- 
qu'à 1^,75  par  seconde. 

Enfin,  le  mouvement  de  la  navigation  est  très-actif  à 
l'entrée  du  port  (5  000  à  6  000  navires,  plus  un  millier 
de  bateaux  de  pêche  par  an);  il  dure  environ  cinq  heures 
par  marée,  et  constitue  une  gêne  sérieuse  pour  le  dragage, 
qui  doit  avoir  lieu  sur  le  trajet  même  des  navires. 

Telles  sont  les  conditions  dans  lesquelles  on  est  placé. 

A  la  suite  d'une  étude  approfondie  de  toutes  ces  sujé- 
tions, la  Compagnie  de  Fives-Lille,  aidée  de  la  collaboration 
de  M.  Lavalley,  ancien  entrepreneur  général  des  travaux 
de  l'isthme  de  Suez,  n'a  pas  cru  pouvoir  résoudre  le  pro- 
blème avec  des  dragues  à  godets,  et  s'est  décidée  à  créer  un 
matériel  nouveau  d'engins  hydrauliques. 
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Caractères  essentiels  de  l'appareil.  —  Les  caractères  es- 
sentiels de  l'appareil  adopté  sont  les  suivants  : 

1°  Le  bateau  extracteur  est  un  navire  à  hélice,  qui  tient 
bien  la  mer  et  porte  lui-même  ses  déblais  à  la  décharge 
dans  des  puits  à  soupapes  :  on  n'a  donc  pas  besoin  de  cha- 
lands-porteurs, qui  encombreraient  l'entrée  du  port  et 
qui  d'ailleurs,  à  raison  des  difficultés  de  l'accostage,  ne 
pourraient  fonctionner  sous  une  houle  un  peu  forte. 

2*'  Le  déblai  est  amené  dans  le  bateau  par  simple  aspi- 
ration d'un  mélange  d'eau  et  de  sable;  l'appareil  peut,  en 
conséquence,  travailler  en  se  tenant  dans  le  codant  sur  une 
seule  ancre  d'avant,  aidée,  pour  tenir  contre  les  vents  de 
travers,  d'une  petite  ancre  à  jet  à  l'arrière;  il  end^arrasse 
aussi  peu  que  possible  l'entrée  du  port  par  ses  amarres; 
il  peut  quitter  et  reprendre  son  travail  en  quelques  mi- 
nutes. 

3°  La  partie  des  appareils  extracteurs  qui  opère  sur  le 
fond  est  reliée  au  navire  par  des  o''ganes  absolument 
flexibles,  et  ne  participe  en  rien  aux  mouvements  de  roulis 
et  de  tangage  auxquels  le  navire  obéit  librement  sans 
choc. 

Dispositions  d'exsemble.  —  Le  bateau  présente  trois  par- 
ties distinctes  : 

1°  A  l'avant  se  trouvent  le  guindeau  à  vapeur,  le  loge- 
ment de  l'équipage,  les  magasins  d'approvisionnement  pour 
les  machines,  l'outillage  et  l'armement. 

2°  Au  centre  sont  les  puits  destinés  à  recevoir  les  dé- 
blais. Ces  puits,  au  nombre  de  deux,  peuvent  contenir  en- 
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semble  o.5o™'  de  sable,  et  présentent,  dans  le  fond,  des 
clapets  de  vidange.  Une  poutre  longitudinale,  fixée  au- 
dessus  de  ces  puits,  supporte,  par  des  poulies  de  renvoi,  les 
chaînes  de  retenue  des  clapets,  qui  sont  manœuvrées  à 
bras  d'homme  au  moyen  de  treuils  placés  aux  deux  ex- 
trémités de  la  poutre. 

3"  A  l'arrière  sont  disposés  les  appareils  de  propulsion 
du  navire  et  d'extraction  des  déblais,  comprenant  : 

a.  Une  machine  à  vapeur,  qui  actionne,  à  volonté,  soit 
l'hélice,  soit  les  organes  d'extraction; 

b.  L'hélice  du  navire  ; 

c.  Deux  élindes,  suspendues  de  chaque  côté,  à  l'arrière 
et  le  long  des  flancs  du  bateau.  Une  élinde  se  compose 
d'un  couple  de  tuyaux,  partie  en  tôle,  partie  en  caout- 
chouc; dans  chaque  couple,  l'un  des  tuyaux,  dit  cr tuyau  de 
montée  T,  sert  à  conduire  dans  le  bateau  le  mélange  d'eau 
et  de  sable  aspiré  par  l'appareil;  à  cet  eiïet,  il  aboutit,  par 
son  extrémité  supéiieure,  à  une  pompe  centrifuge  installée 
au-dessus  de  la  flottaison  dans  l'intérieur  du  bateau;  cette 
pompe  est  amorcée,  puis  aidée  dans  son  action  d'aspiration 
par  un  jet  d'eau  sous  pression,  lancé  de  bas  eu  haut  au  pied 
du  tuyau  de  montée  par  une  tuyère  annulaire,  dite  crinjec- 
teurr,  à  laquelle  l'eau  sous  pression  est  amenée  par  le  se- 
cond tuvau  de  l'élinde; 

d.  Deux  pompes  centrifuges,  dites  crde  pressiomi,  qui 
refoulent  l'eau  dans  les  injecteurs  ; 

e.  Deux  pompes  centrifuges,  dites  rr  d'aspiration  ■n,  pla- 
cées aux  extrémités  supérieures  des  deux  tuyaux  de  montée; 

/.  Deux  treuils  mus  par  une  petite  machine  à  vapeur  spé- 
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ciale  logée  dans  la  chambre  d'arrière,  pour  manœuvrer  et 
relever  hors  de  l'eau  les  élindes. 


Dimensions  principales.  —  Les  dimensions  principales  du 
bateau  sont  les  suivantes  : 

Longueur  au  pont .  45'", oo 

Largeur  à  la  flottaison 7   ,70 

Creux  à  la  ligne  droite  du  pont 3   ,76 

Longueur  des  puits  à  sable 18  ,00 

Largeur  des  puits  en  haut 5   ,5o 

Largeur  des  puits  en  bas 3   ,00 

Tirant  d'eau  à  l'arrière,  le  navire  étant  le'ge. .  .  .  2   ,60 

Tirant  d'eau  maximum  en  charge 3   ,10 

Coque.  —  La  coque,  entièrement  en  fer,  est  solidement 
établie;  elle  ne  présente  d'ailleurs  aucune  disposition  nou- 
velle, non  plus  que  les  puits  à  clapets. 

Machine  motrice.  —  La  grande  machine  motrice  est  du 
système  Compound ,  à  condensation  par  surface  et  change- 
ment de  marche;  elle  est  verticale  et  du  type  dit  rcà  pilon  n. 

En  marche  normale,  la  pression  absolue  de  la  vapeur 
dans  la  chaudière  étant  de  6  atmosphères,  la  machine  fait 
100  tours  par  minute,  développe  sur  les  pistons  un  tra- 
vail de  i5o  chevaux  de  7 5  kilogrammètres,  et  consomme 
i5o  kilogrammes  de  houille  par  heure. 

La  machine  est  munie  de  deux  embrayages,  dont  l'un, 
sur  l'avant,  commande  les  appareils  d'extraction  des  déblais, 
et  l'autre,  sur  l'arrière,  commande  l'arbre  de  l'hélice,  qui 
fait  le  prolongement  de  l'arbre  de  la  machine. 
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Pompes  de  pression  et  d'aspiration  pour  l'extraction  des 
DÉRLAis.  —  Les  deux  systèmes  de  pompes  centrifuges  et  de 
pression  -n  et  ce  d'aspiration  -n  reçoivent  leur  mouvement  de 
la  machine  par  Tintermédiaire  d'engrenages  et  de  courroies. 

Les  pompes  de  pression  prennent  l'eau  à  la  mer  et  la 
refoulent  dans  un  réservoir  à  air;  de  là  elle  se  rend,  par 
des  tuyaux  coudés  en  cuivre,  dans  le  tuyau  de  refoule- 
ment de  chaque  élinde,  qui  la  conduit  jusqu'à  l'i'tajecteur 
correspondant.  L'appareil  est  actuellement  disposé  de  ma- 
nière à  lancer  l'eau  sous  une  pression  de  2  atmosphères  1/2 
à  3  atmosphères;  mais  H  serait  possible  qu'on  fut  amené  à 
diminuer  la  pression  et  à  augmenter  le  volume  de  l'eau 
injectée. 

L'axe  des  pompes  d'aspiration  est  à  o™,85  au-dessus  ^e 
la  flottaison  lége.  Chacune  de  ces  pompes  est  reliée  à  l'élinde 
à  laquelle  elle  correspond  par  une  tubulure  en  fonte,  bou- 
lonnée sur  le  bordé  du  navire,  à  i3™,5o  de  l'arrière.  Entre 
cette  tubulure  et  la  pompe  se  trouve,  à  l'intérieur  du  navire, 
un  bout  de  tuyau  droit  muni  d'un  regard  et  d'une  grille 
transversale  qui  ne  laisse  passer  que  le  sable;  on  recueille 
souvent,  devant  cette  grille,  des  morceaux  de  minerais,  de 
pierres,  etc.  pesant  plus  de  2  kilogrammes. 

Le  mélange  d'eau  et  de  sable,  en  sortant  des  pompes 
d'aspiration,  est  refoulé  dans  des  couloirs  cloisonnés  qui  le 
distribuent  uniformément  dans  les  puits. 

Le  débit  moyen,  à  la  sortie  des  couloirs,  est  de  26'"''  de 
mélange  par  minute. 

Elindes.  —  Les  tuyaux  accouplés  qui  constituent  chaque 
élinde  sont  composés  comme  suit  : 
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i"  Tuyaux  en  caoutchouc  servant  d'articulalion,  près  de 

ia  tubulure  d'attache  à  la  coque 2™,oo 

9"  Tuyaux  en  tôle  galvanisée 7   ,00 

3°  Tuyaux  en  caoutchouc  reliant  les  tuyaux  en  tôle 
à  l'injecleur  et  permettant  à  la  tubulure  d'aspi- 
ration qui  termine  l'élinde  de  rester  en  contact 
avec  le  sol,  malgré  les  oscillations  du  bateau.  .     1    ,5o 


Longueur  totale,  ...    10  ,5o 


Cette  longueur,  augmentée  de  celle  de  rinjecteur  et  de 
la  tubulure  d'aspiration,  permet  de  draguer  dans  des  fonds 
de  8",5o. 

L"e  tuyau  de  montée  a  o'^.Soo  de  diamètre,  et  le  tuyau 
de  refoulement  o'°,2oo. 

Injectelrs.  —  L'injecteur  établi  à  l'extrémité  inférieure 
de  chaque  élinde  est  un  appareil  analogue  à  celui  qui  est 
employé  depuis  quelque  temps  pour  les  fonçages  de  cais- 
sons à  l'air  comprimé  et  qui  a  été  appliqué  au  pont  Saint- 
Louis  sur  le  Mississipi.  Il  est  constitué  par  une  boîte  ou  en- 
veloppe en  fonte  contenant  la  tuyère  d'injection  en  bronze. 

La  boîte  présente  à  sa  partie  supérieure  deux  orifices  : 
l'un,  de  o'^jSoo  de  diamètre,  correspond  au  tuyau  de  refou- 
lement; l'autre,  de  o™.3oo,  correspond  au  tuyau  de  mon- 
tée. L'orifice  de  refoulement  sert  d'entrée  à  une  sorte  de 
chambre  courbe,  de  forme  méplate,  qui  tourne  autour  de 
l'axe  prolongé  du  tuyau  de  montée,  en  conservant  autour 
de  cet  axe  un  vide  central  cylindrique  de  o'",2  9o  de  dia- 
mètre. La  chambre  courbe  communique  avec  ce  vide  inté- 
rieur par  une  tuyère  annulaire  dirigée  vers  le  tuyau   de 
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montée.  L'eau  en  pression  s'échappe  avec  une  grande  vitesse 
par  le  mince  orifice  annulaire  de  la  tuyère;  elle  produit 
ainsi,  par  un  effet  d'entraînement  de  bas  en  liant,  l'aspira- 
tion du  déblai  dans  une  tubulure  courbe  qui  continue  infé- 
rieurement  le  vide  central  de  Tinjecteur  et  termine  l'élinde 
en  reposant  sur  le  sol. 

Cette  tubulure,  dite  rr tubulure  d'aspiration  ti  ou  ff  aspira- 
teur, est  en  fonte  et  a  o"\2  3o  de  diamètre  intérieur;  elle 
est  courbe  à  l'extrémité,  de  manière  que  sa  tranche  pose 
bien  sur  le  fond,  quelle  que  soit  l'inclinaison  que  donne  à 
l'élinde  la  hauteur  d'eau  dans  laquelle  on  travaille. 

Tuyaux  à  jet  pour  la  désagrégation  des  déblais.  —  L'as- 
pirateur est  muni  sur  son  pourtour  de  trois  petits  tuyaux 
venus  de  fonte,  ayant  o°',oio  de  diamètre  intérieur  et  com- 
muniquant avec  la  chambre  extérieure  de  l'injecteur,  qui 
leur  fournit  ainsi  de  l'eau  sous  pression.  Ces  tuyaux  sortent, 
par  trois  points  équidistanls,  de  la  tranche  de  l'aspirateur 
en  contact  avec  le  sol,  et  ils  la  dépassent  de  o'",oG.  Les  jets 
d'eau,  lancés  avec  vitesse  par  ces  tuyaux,  désagrègent  le 
sable  et  le  mettent  en  suspension,  ce  qui  rend  l'aspiration 
plus  facile. 

Équipage.  —  L'équipage  du  Fives-Lille  compi'end  un  ca- 
pitaine, un  chef  dragueur,  deux  mécaniciens,  quatre  chauf- 
feurs, six  matelots,  un  mousse. 

A  terre,  un  mécanicien  travaille  à  l'entretien  courant  du 
matériel  et  un  charbonnier  prépare  l'embarquement  du 
charbon. 

Un  agent  supérieur  de  la  compagnie  adjudicataire  dirige 
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sur  place  l'ensemble  des  opérations,  tant  au  point  de  vue 
technique  qu'au  point  de  vue  de  l'administration  et  de  la 
comptabilité. 

L'équipage  est  organisé  de  manière  à  travailler  aux  ma- 
rées de  jour  et  de  nuit,  quand  le  temps  le  permet.  Si  l'on 
ne  devait  opérer  qu'aux  marées  de  jour,  on  pourrait  sup- 
primer un  mécanicien,  deux  chauffeurs  et  deux  matelots. 

Mode  de  fonctionnement.  —  Le  bateau,  arrivé  sur  la  par- 
tie de  la  passe  où  il  doit  fonctionner,  mouille  son  grappin 
d'arrière ,  puis  son  ancre  d'avant ,  raidit  ses  amarres , 
mouille  ses  élindes  et  commence  à  pomper.  Le  mélange 
d'eau  et  de  sable  remplit  bientôt  les  puits.  A  partir  de  ce 
moment,  l'eau  se  déverse  par-dessus  le  bord  et  retombe  à 
la  mer  en  cascade;  le  déblai  se  dépose  dans  les  puits  par 
décantation,  sauf  une  certaine  quantité  qui  reste  en  suspen- 
sion dans  Teau  déversée  et  retourne  à  la  mer.  Cette  quan- 
tité perdue  est  relativement  faible  lorsque  la  mer  est  calme 
et  que  le  fond  est  de  sable  pur;  elle  est  importante  quand 
le  roulis  ou  le  tangage  est  violent  ou  que  le  fond  est  vaseux; 
la  vase,  en  effet,  ne  reste  pas  dans  les  puits,  et  l'on  ne 
recueille  que  le  sable  qui  y  était  mêlé. 

La  succion  exercée  sur  le  fond  par  les  élindes  produit  rapi- 
dement un  entonnoir,  dont  les  talus,  en  s'éboulant  brus- 
quement, pourraient  ensevelir  les  aspirateurs  si  l'on  descen- 
dait trop  bas.  Aussi,  quand  la  profondeur  de  l'entonnoir 
au-dessous  des  fonds  environnants  atteint  2  mètres ,  on  relève 
les  aspirateurs  sans  cesser  de  pomper,  on  se  déplace  d'une 
vingtaine  de  mètres,  puis  on  rabaisse  les  aspirateurs  sur  le 
fond,  et  l'on  commence  un  nouvel  entonnoir.  La  durée  de 
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chaque  station  est,  en  moyenne,  d'une  heure.  On  doit  d'ail- 
leurs, pendant  cet  intervalle,  relever  de  temps  eq  t^mps 
les  aspirateurs,  pour  qu'ils  ne  s'aensouillent-)^  pas,  puis  les 
rabaisser  immédiatement. 

Quand  les  puits  sont  remplis  autant  que  le  permet  l'état 
de  la  mer,  on  remonte  les  élindes  liors  de  l'eau,  on  lève 
les  ancres,  et  l'on  se  met  en  route  pour  le  lieu  de  déchar- 
gement, situé  à  une  distance  de  9  milles.  Le  navire  chargé 
a  une  vitesse  moyenne  de  6  nœuds;  à  vide,  il  peut  fder 
8  nœuds. 

Les  durées  des  diverses  opérations  sont  les  suivantes  : 

Pour  appareiller,  sortir  du  port  et  arriver  sur  la 

passe o'^af)'" 

Mouiller  les  ancres  et  se  remettre  au  travail.  .  .    o  lo 
Remplir  les  puits  (de  9  à  5  heures,  suivant  l'état 

de  la  mer  et  la  nature  du  lond),  eu  moyenne.   .3  oo 
Lever  les  élindes   et  les  ancres  et  paitir  à  la 

de'charge oso 

Faire  route  jusqu'à  la  de'charge 090 

Vider  les  puits,  de  a  minutes  à o  lo 

Relever  les  clapets  et  revenir  sur  la  passe,  de 

2  5  minutes  à o  35 

Total 5  oo 


Le  bateau,  étant  sorti  à  mi-marée  montante,  revient  donc 
en  moyenne  une  heure  avant  la  mi-marée  descendante.  En 
vive  eau,  il  rentre  directement  au  port,  parce  que,  dans 
l'état  actuel  de  la  passe,  il  échouerait  en  continuant  à  tra- 
vailler; il  ne  se  remplit  ainsi  qu'une  fois  pai-  marée.  En 
morte  eau,  quand  la  mer  baisse  très-peu,  il  recommence 
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à  ronctionner  en  revenant  de  la  décharge,  et  peut  ainsi  se 
remplir  deux  lois  et  demie  ou  trois  fois  en  deux  marées.  A 
mesure  que  la  profondeur  de  la  passe  augmentera,  ce  dernier 
cas  deviendra  de  plus  en  plus  fréquent. 

Produit  de  l'appareil.  —  En  recueillant  de  temps  en 
temps  dans  une  éprouvette  graduée  le  mélange  d'eau  et 
de  sable  qui  sort  des  couloirs,  on  constate  c[ue  le  volume 
du  sable  contenu  dans  loo  parties  du  mélange  est  : 

1°  De  2  à  3  parties  seulement  dans  les  premières  mi- 
nutes qui  suivent  le  moment  oii  les  aspirateurs  viennent 
d'être  descendus  sur  le  fond; 

2°  De  25  à  33  parties,  et  quelquefois  même  de  Ao  à  /i2, 
au  moment  où  l'entonnoir  creusé  dans  le  sol  a  près  de 
2  mètres  de  profondeur  ;  dès  que  ces  rendements  élevés  se 
produisent,  on  risque  de  voir  l'extraction  du  sable  s'arrêter 
brusquement,  par  suite  de  l'ensevelissement  des  aspirateurs, 
et  il  faut  vivement  relever  les  élindes  pour  aller  travailler 
sur  un  autre  point. 

Les  deux  élindes  débitant  2  5""^  de  mélange  par  minute, 
on  en  déduit  que,  pendant  le  temps  où  les  aspirateurs  re- 
posent sur  le  fond,  l'appareil  extrait,  par  minute,  un  vo- 
lume de  sable  qui  varie  entre  un  minimum  de  o'"%5oo  et 
un  maximum  de  io'"^,5oo  :  en  moyenne,  de  2™^5oo  à  3''"^. 

La  moyenne  est  de  lo  à  i5  parties  de  sable  dans  l'in- 
tervalle compris  entre  les  deux  moments  extrêmes  de  chaque 
station. 

Mais  il  faut  tenir  compte  des  pertes  de  temps  auxquelles 
donnent  lieu  les  relevages  momentanés  des  élindes,  les  obs- 
tructions causées  par  les  gros  fragments  qui  pénètrent  dans 
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les  tuyaux,  les  arrêts  et  les  déplacements  occasionnés  par  le 
passage  des  navires,  et  aussi  de  ce  fait,  qu'une  pai:tie  plus 
ou  moins  grande  des  déblais  reste  en  suspension  dans  Teau 
déversée  par-dessus  le  bord.  A  raison  de  ces  circonstances, 
le  volume  du  sable  recueilli  dans  les  puits  pendant  une  du- 
rée d'une  heure  n'est  en  moyenne  que  de  70"*^.  Ce  produit 
effectif  se  réduit  quelquefois  à  Bo""';  mais  il  s'élève  assez 
souvent  à  100"''';  il  a  même  atteint  120™^.  Ces  variations 
dépendent  surtout  de  l'état  de  la  mer  et  du  vent,  et  de  la 
nature  du  terrain. 

Influence  de  la  nature  du  terrain.  —  Quand  le  déblai 
est  vaseux  ou  qu'il  est  mélangé  de  matériaux  capables  de 
produire  des  obstructions,  le  remplissage  des  puits  peut 
durer  jusqu'à  cinq  heures,  même  par  un  temps  calme,  et  le 
produit  effectif  s'abaisse  ainsi  à  son  minimum  de  Bo'"*"  par 
lieure. 

Influence  de  la  houle  et  du  vent.  —  Le  bateau  peut  tra- 
vailler, sans  risques  d'avaries,  dans  une  houle  de  o™,8o 
à  1  mètre  d'amplitude  (du  creux  au  sommet  de  la  lame)  : 
mais  il  faut  pour  cela  que  la  direction  du  vent  et  celle  du 
courant  soient  sur  une  même  ligne  droite  ou  bien  fassent 
entre  elles  un  angle  très-aigu  ou  très-obtus  ;  si  le  vent  souffle 
perpendiculairement  au  courant,  une  houle  de  plus  de 
o"',/io  imprime  au  navire  un  roulis  qui  rend  le  travail  dan- 
gereux. 

Quand  la  houle  n'a  pas  plus  de  o'",5o  de  levée  avec  vent 
debout,  ou  pas  plus  de  o'",3o  avec  vent  de  travers,  et  que 
d'ailleurs  elle  n'est  pas  trop  rapide,  on  reuq^lit  aisément  la 
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capacité  totale  de  2  50"'*=  des  puits;  mais  si  elle  s'élève  sen- 
siblement au-dessus  de  ces  limites ,  on  ne  peut  plus  retenir 
qu'un  volume  de  180  à  200"'*=  de  déblai,  par  suite  de  la 
déperdition  que  cause  le  roulis. 

Le  produit  effectif  des  appareils  est  moins  élevé  dans 
une  mer  tout  à  fait  calme  que  dans  une  mer  un  peu  hou- 
leuse. 

Les  conditions  les  plus  favorables  sont  réunies,  quand, 
par  suite  du  vent  de  la  veille,  il  règne  une  houle  lente, 
de  o'^^So  à  o™,35  de  levée,  sans  vent  ou  avec  une  légère 
brise  de  bout.  Les  aspirateurs,  abandonnés  sur  le  fond,  sont 
alors  doucement  remués  par  les  mouvements  lents  du  ba- 
teau, sans  qu'on  soit  obligé  de  perdre  du  temps  à  les  sou- 
lever pour  les  désensouiller.  C'est  dans  ce  cas  qu'on  obtient 
un  produit  effectif  d'environ  100'^'''  à  l'heure,  le  fond  étant 
d'ailleurs  supposé  de  sable  pur. 

Le  rendement  est  moins  bon,  quand  la  houle  est  causée 
par  un  vent  actuel;  elle  est  alors  trop  rapide,  et  les  mou- 
vements brusques  du  bateau  gênent  et  interrompent  à 
chaque  instant  le  fonctionnement  des  aspirateurs,  qu'on  ne 
peut  plus  laisser  reposer  librement  sur  le  fond  et  qu'on 
doit  tenir  suspendus  sur  leurs  chaînes  de  relevage  pour 
éviter  la  rupture  du  tuyau  par  traction.  Ainsi,  la  nature  du 
fond  restant  la  même,  on  obtient  un  produit  de  70  à 
80™*^  à  l'heure  dans  une  houle  de  o™,6o  à  o'",8o  sans  vent 
ou  avec  faible  brise,  tandis  qu'on  a  seulement  60  à  65'"'^ 
dans  une  houle  de  o"',6o  à  o''\5o  avec  vent  frais. 

Résultats  obtenus.  —  Les  travaux  de  déblai  sur  la  passe 
d'entrée  ont  été  adjugés  le  8  février  1876.  La  compagnie 
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adjudicataire  a  passé  dix  mois  (de  février  à  décembre  1875) 
à  étudier  et  à  construire  sou  bateau,  puis  quinze  mois 
(de  janvier  1876  à  mars  1877)  à  faire  des  essais.  L'ap- 
pareil a  commencé  en  mars  1877  à  fonctionner  sous  sa 
forme  définitive;  plusieurs  uiois  ont  encore  été  nécessaires 
pour  que  le  personnel  en  apprît  bien  le  maniement  pra- 
tique, et  c'est  seulement  depuis  juillet  1877  qu'on  est  entré 
dans  la  période  de  fonctionnement  normal. 

En  cinq  mois,  de  juillet  à  novembre  inclusivement,  l'état 
de  la  mer  a  permis  de  travailler  pendant  cent  quatorze 
marées,  réparties  sur  soixante-quinze  jours.  On  a  extrait  et 
transporté  à  la  décbarge  2  5  2/12™%  mesurés  dans  les  puits; 
le  maximum  mensuel  a  été  de  6  817'"'';  il  correspond  au 
mois  de  novembre;  le  minimum  mensuel  a  été  de  3  3 12"'*^ 
et  s'est  produit  en  septembre. 

Bien  que,  durant  cette  période,  la  puissance  des  chasses 
ait  été  sensiblement  réduite  par  suite  d'un  accident  qui  a 
mis  hors  de  service,  à  partir  du  mois  d'août,  une  des  princi- 
pales écluses  de  chasse,  la  passe  n'a  pas  cessé  de  s'améliorer, 
grâce  aux  dragages;  la  situation,  très-mauvaise  au  mois  de 
juillet,  était  redevenue,  dès  le  mois  de  novembre,  au  moins 
aussi  bonne  que  dans  les  moments  où  les  chasses  avec  gui- 
deaux  produisent  leur  maximum  d'effet.  On  peut  donc 
compter  dès  maintenant  sur  iefficacité  de  la  solution. 

Dépenses.  —  Le  prix  payé  aux  entrepreneurs  pour  l'ex- 
traction et  le  transport  d'un  mètre  cube  de  déblais  est 
de  2^^,89. 

Il  pourra  être  notablement  réduit  dans  les  marchés  ul- 
téi'ieurs. 
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L'appareil  actuel,  compris  tous  frais  d'études ,  d'essais,  de 
modifications,  etc.,  a  coûté  environ  55o  ooo  francs. 

Un  appareil  semblable  reviendrait  aujourd'hui  tout  au 
plus  à  35o  000  francs. 

Ingénieurs.  —  Les  projets  relatifs  à  l'amélioration  de  la 
passe  par  l'action  combinée  des  chasses  et  des  moyens  mé- 
caniques ont  été  dressés  par  MM.  Plocq, ingénieur  en  chef, 
et  GuiLLAiN,  ingénieur  ordinaire. 

Les  dragages  de  la  passe  ont  été  dirigés  successivement 
par  MM.  Guillain  et  Grepin,  ingénieurs  ordinaires. 

L'appareil  aspirateur-porteur  Fives-Lille  a  été  étudié  par 
la  Compagnie  de  Fives-Lille  et  construit  dans  ses  ateliers, 
sauf  la  coque,  qui  sort  des  chantiers  de  MM.  Glaparède  et  G'% 
à  Saint-Denis. 

M.  Joubert,  ingénieur  de  la  Compagnie  de  Fives-Lille, 
a  conduit  les  travaux  d'établissement  et  les  essais  de  l'ap- 
pareil. 
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(département  de  la  SE1NE-1.\FÉRIEURE.) 


Un  tableau.  —  Vue  à  vol  d'oiseau  du  port  et  de  la  \ille. 
Un  cadre  de  dessins. —  Plan,  coupes  et  détails. 


I.  Agrandissement  de  l'avant-port  du  côté  Sud. 
II.  Achèvement  du  bassin  de  l'Eure  et  construction  de  la  digue  Saint-Jean. 

Les  travaux,  dont  l'utilité  publique  a  été  déclarée  par 
décret  du  18  juillet  1870,  comprennent:  l'agrandissement 
de  l'avant-port  du  côté  Sud,  raclièvement  des  bassins  de 
l'Eure  et  Vauban,  la  construction  delà  digue  Saint-Jean  et 
quelques  autres  ouvrages  de  moindre  importance.  Les  dé- 
penses étaient  estimées  à  1 /i  millions;  elles  devaient  être 
supportées  moitié  par  l'Etat  et  moitié  par  la  cliambre  de 
commerce  (loi  du  22  juillet  1870). 

Les  allocations  budgétaires  n'ayant  pas  permis  à  l'Etat  de 
lournir  sa  part  contributive  en  temps  utile,  la  cbambre  de 
connnerce  a  oflert  une  avance  de  6  millions,  qui  a  été  ac- 
ceptée par  une  loi  du  5  août  187/1.  Le  remboursement  de 
cette  avance,  avec  intérêts  à  U  1/2  p.  0/0,  a  été  commencé 
en  1875,  et  s'effectuera  en  quinze  annuités  au  moyen  de 
crédits  portés  au  budget. 

La  cliambre  de  commerce  se  couvre  des  sommes  qu'elle 
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a  données  et  de  la  perte  d'intérêts  qu'elle  subit,  au  moyen 
de  la  perception  d'un  droit  de  péage  fixé  à  0^,76,  sans  dé- 
cime, par  tonneau  de  jauge,  pour  les  navires  français  ou 
assimilés,  et  à  0^,90  pour  les  autres.  Une  réduction  de  o^,3o 
est  accordée  aux  navires  chargés  de  houille,  de  bois  de  sa- 
pin ou  de  glace,  en  totalité  ou  dans  la  proportion  de  plus 
des  neuf  dixièmes.  Sont  affranchis  de  la  taxe  :  les  cabotiers 
français,  les  navires  de  toute  nationalité  entrés  en  relâche 
et  repartant  sans  avoir  fait  d'opérations  commerciales,  et 
les  navires  qui,  entrés  sur  lest,  repartent  sur  lest. 

Le  tableau  suivant  fait  connaître  la  situation  financière 
des  divers  travaux  : 


DÉSIGNATION  DES  TRAVAUX. 

MONTANT  DES   DÉPENSES 

AUTORISÉES 

par  le  décret 
ilu 

1 S  juillet  1870. 

ENGAGÉES 

(moulant 
lies  projels 
aiiprouvfc). 

VAITES 

au  3i   déceuibrc 

1877. 

Agiandisseinenl  de  Tavaiit-port 

7  5oo  000' 
1  i5o  000 

3  200  000 
1  000  000 
1  100  000 

7  û(j/i  8/i3',53 

II 

5  301  7-20  ,53 

// 
1  080  2  58,15 

5  379  yaô',  i3 

II 

5127  GG3 ,37 
// 
<j5/i  o58  ,i5 

Etablissement  du  giand  sas  de 
la  Floride 

Achèvement  du  bassin  de  l'Eure 
et  construction  de  la  digue 
Saint-Jean 

Achèvement  du  bassin  \'auban. 
Somme  à  valoir;  travaux  divers. 

ToTiix 

1  '1  000  000 

i3  682  822,'ju 

11  AGi  6.'iG,G5 

I 

AGRANDISSEMENT  DE  L'AVANT -PORT  DU  COTÉ  SUD. 

Objet  des  travaux.  —  L'agrandissement  de  l'avant-port  a 

i3. 
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pour  but  de  faciliter  les  évolutions  des  grands  navires  et  de 
créer,  en  dehors  des  lignes  d'accès  aux  écluses,  un  nouvel 
avant-port  où  se  tiendront  les  remorqueurs  et  les  relâcheurs. 

Au  moment  de  la  mer  montante,  le  courant  de  flot  est 
perpendiculaire  aux  jetées  du  port  :  il  conserve  cette  direc- 
tion jusqu'à  ce  que  l'embouchure  de  la  Seine  se  trouve 
remplie;  à  ce  moment,  il  se  produit  dans  la  partie  Nord  de 
la  baie  un  contre-courant  nommé  cr  verhaule  i\  Ce  courant,  à 
l'ouvert  des  jetées,  porte  au  N.  65°  0.;  il  commence  à  se 
faire  sentir  quarante  minutes  avant  l'heure  de  la  pleine  mer, 
et  persiste  pendant  deux  heures  après  le  plein;  son  inten- 
sité est  de  2",5  pour  une  marée  dont  le  coefficient  est  loo. 

A  l'entrée,  les  navires  sont  donc  soumis  à  l'action  de  la 
verhaule,  qui  les  contraint  d'attaquer  le  port  par  le  S.  0.; 
mais,  quand  ils  ont  l'avant  engagé  dans  le  chenal  et  masqué 
par  la  jetée  du  Sud,  le  courant  n'agit  plus  que  sur  l'ar- 
rière, tandis  que  l'avant  est  pris  par  le  courant  réfléchi  sur 
la  jetée  du  Nord.  Les  navires  sont  alors  soumis  à  un  couple 
qui  tend  à  les  faire  pivoter  sur  eux-mêmes  et  à  les  jeter  sur 
les  écluses  de  chasse. 

Ce  danger  évité,  et  les  bâtiments  se  trouvant  à  peu  près 
parallèles  aux  deux  jetées,  ils  doivent  revenir  au  S.  E.  pour 
gagner  l'écluse  des  Transatlantiques.  Il  leur  faut  décrire 
un  arc  de  cercle  de  /ioo  mètres  de  rayon;  cette  manœuvre 
est  d'autant  plus  difficile  que  les  navires,  n'ayant  que  peu 
de  vitesse  et  peu  d'eau  sous  la  quille,  obéissent  mal  au 
gouvernail  ;  ds  sont,  de  plus,  rejetés  au  Nord  par  le  refoule- 
ment de  l'eau  comprise  entre  eux  et  le  quai  Courbe.  Aussi 
parfois  de  grands  steamers  ont-ils  échoué  sur  le  talus  en 
terre  qui  se  trouve  en  avant  du  grand  quai. 
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Lorsque  l'avant-port  aura  été  élargi,  les  difficultés  ac- 
tuelles n'existeront  plus,  et  les  navires  pourront  décrire  un 
arc  de  cercle  de  plus  de  900  mètres  de  rayon.  D'autre 
part,  on  ne  sera  plus  forcé  d'interdire  les  mouvements  de 
la  navigation  pendant  l'entrée  ou  la  sortie  des  grands  bâ- 
timents. 

La  création  d'un  nouvel  avant-port  donnera  aux  relâ- 
cheurs et  aux  remorqueurs  un  lieu  de  stationnement  qui 
leur  a  manqué  jusqu'à  présent.  Ces  bateaux,  dont  le  nombre 
est  souvent  assez  grand  (on  en  a  vu  parfois  plus  de  quatre- 
vingts  ensemble),  n'entraveront  plus  la  marche  des  navires 
entrant  dans  les  bassins. 

Dispositions  générales.  —  Le  quai  Courbe  et  la  jetée  du 
Sud,  jusqu'au  point  de  raccordement  avec  le  mur  d'en- 
ceinte, seront  démolis.  Le  bassin  de  la  Floride  sera  divisé 
par  une  traverse  en  deux  parties.  La  plus  grande,  celle  de 
l'Ouest,  sera  réunie  à  l'avant-port;  une  passe  de  80  mètres 
donnera  accès  dans  ce  nouvel  avant-port,  qui  sera  séparé 
de  l'ancien  par  un  môle  en  maçonnerie.  La  jetée  du  Sud , 
rétablie  en  arrière  de  sa  position  actuelle,  se  raccordera 
avec  le  mur  de  quai  construit  au  Sud  de  l'ancien  bassin  de 
la  Floride.  Dans  l'espace  compris  entre  le  mur  d'enceinte, 
la  nouvelle  jetée  du  Sud  et  les  fortifications  qui  dominent 
l'entrée  du  port,  on  construira  un  grand  brise-lames  et 
une  rampe  pour  descendre  sur  le  poulier  du  Sud. 

La  largeur  de  l'ancien  avant-port,  dans  sa  partie  centrale, 
sera  portée  de  90  à  i85  mètres;  l'annexe  aura  environ 
290  mètres  de  longueur  sur  100  mètres  de  largeur.  Le 
môle  intermédiaire  aura  3/i5  mètres  de  longueur  et  une 
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largeur  variant  de  26  à  63  mètres;  il  sera  terminé  par 
un  musoir  en  maçonnerie.  L'estacade  du  brise-lames  aura 
1 0  5  mètres  de  longueur. 

La  surface  de  l'avant-port  sera  portée  de  1 1  hectares 
9. 1  ares  à  2 1  hectares  3/i  ares.  Le  développement  des  quais 
utilisables  pour  les  navires  atteindra  1  790  mètres,  et  la 
surface  des  terre-pleins  sera  de  3o  600°^^. 

Description  des  ouvrages.  —  Dans  la  description  qui  va 
suivre,  les  cotes  de  nivellement  sont  rapportées  au  zéro  des 
cartes  marines  et  au  plan  de  comparaison  du  port;  celles 
qui  sont  relatives  au  plan  de  comparaison  du  port  sont 
inscrites  entre  parenthèses. 

Les  murs  du  môle  et  le  mur  Est  de  l'annexe  sont  fondés 
sur  pilotis.  Les  pieux,  dont  la  longueur  varie  de  ^  à  9  mè- 
tres, ont  un  diamètre  moyen  de  o'",3o.  La  hauteur  des 
murs  est  de  io"\5o,  non  compris  une  couche  de  béton  de 
fondation  de  i'^,5o;  le  musoir  du  môle  a  été  surélevé  de 
1  mètre. 

Le  mur  Sud  de  l'annexe  et  la  nouvelle  jetée  du  Sud  sont 
fondés  sur  cadres  ou  puits  en  maçonnerie.  Ces  puits  ont  été 
descendus  jusqu'au  terrain  solide,  et  au  moins  à  la  cote 
—  9°,85  (29  mètres).  Au-dessus  de  la  fondation  ainsi  obte- 
nue et  arasée  à  une  cote  variant  de  o'",65  (i8"\5o)  à  o"",  1  5 
(19  mètres),  on  a  construit  la  partie  supérieure  du  mur  de 
quai  d'après  le  profd  normal. 

Les  quais  s'élèvent  généralement  jusqu'à  la  cote  9"\i5 
(10  mètres);  le  couronnement  de  la  jetée,  à  l'Est  des  for- 
tifications, est  à  la  cote  io"\65  (8'",5o),  et  le  seuil  du 
brise-lames,  à  la  cote  2"\i5  (17  mètres).  Le  plafond  est 


AMÉLIORATION  DU  PORT  DU  HAVRE.  190 

une  surface  gauche  dont  l'inclinaison  varie  de  o'",o8  h 
o"\9  7  par  mètre.  La  chambre  du  brise-lames  présente  une 
largeur  moyenne  de  5 1  mètres. 

Une  rampe  d'accès  sur  le  poulier  du  Sud  a  été  rétablie 
le  long  du  fossé  des  fortifications;  une  voie  pavée  contourne 
le  brise-lames  et  permet  aux  voitures  d'arriver  jusqu'au 
musoir  de  la  jetée.  Ces  deux  chaussées  ont  été  construites 
sur  voûtes  afin  d'éviter  les  tassements. 

Les  murs  de  quai  ont  un  fruit  de  1/7;  la  jetée,  un  fruit 
de  1/5.  Les  parements  vus  sont  en  maçonnerie  de  briques 
sur  o'",56  d'épaisseur,  et  les  massifs  de  remplissage  en  moel- 
lons. Les  murs  de  quai  et  les  jetées  sont  couronnés  par  une 
assise  en  granit  de  o°\35.  Le  plafond  du  brise-lames  est 
formé  de  libages  de  o"\5o  d'épaisseur  moyenne,  posés  sur 
une  couche  de  béton  de  0^,30. 

L'estacade  du  brise-lames  aura  lo.'ï  mètres  de  longueur 
et  sera  entièrement  métallique,  sauf  le  tillac.  Elle  se  com- 
posera de  fermes  espacées  de  6  mètres  d'axe  en  axe,  avec 
poteaux  intermédiaires  distants  de  i"\2  0. 

La  surface  réunie  à  l'ancien  avant-port  sera  creusée  à  la 
cote  —  9'^,35  (9i'",5o);  l'annexe  ne  sera  déblayée  que 
jusqu'à  la  cote  o"",  i5  (19  mètres). 

Le  volume  total  des  déblais  extraits  des  fouilles  s'élèvera 
à  975  0  0  0™*^,  dont  29/i  000™'^  seront  dragués;  celui  des 
démolitions  sera  de  85  950""%  sur  lesquels  66  060  seront 
enlevés  à  la  marée.  Le  nombre  des  pieux  sera  de  3  976. 
Le  cube  des  charpentes  provisoires  pour  étayements  et  ri- 
goles d'épuisement  sera  d'environ  3  355  mètres.  Les  ma- 
çonneries de  toute  nature  représenteront  un  volume  de 
8/i  900°^%  dont  2  5  5oo  exécutés  à  la  marée. 
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Mode  d'exécution.  — Pour  les  déblais  généraux,  jusqu'à  la 
cote  0'",  1  5  (19  mètres),  on  a  pu  s'abriter  derrière  desbatar- 
deaux,  comme  aussi  pour  les  murs  de  quai  du  môle  et  de 
l'annexe  et  la  culée  Est  du  brise-lames.  Dans  ce  but,  on  a 
commencé  par  construire  la  traverse  en  terre  qui  divise  en 
deux  le  bassin  de  la  Floride  et  par  fermer  les  écluses  de 
chasse  au  moyen  de  murs  en  maçonnerie. 

Le  complément  du  brise-lames,  quelques  terrassements, 
la  démolition  du  quai  Courbe,  des  écluses  de  chasse  de  la 
Floride  et  des  brise-lames  d'Harcourt  et  Vidame  s'exécutent 
en  prise  à  la  mer.  Le  creusement  de  la  surface  annexée  à 
l'avant-port  s'opérera  par  dragage. 

Les  déblais  ont  été  faits  dans  d'excellentes  conditions, 
après  drainage  complet,  au  moyen  d'appareils  d'épuisement 
très-puissants.  Le  terrain  était  formé,  à  la  partie  supérieure, 
de  sable  et  galets  provenant  de  l'ancienne  plage,  puis,  au- 
dessous,  de  sables  plus  ou  moins  argileux  traversés  par  des 
bancs  de  tourbe.  Ces  sables  argdeux,  d'épaisseur  très-va- 
riable, reposaient  sur  une  couche  de  galets  que  l'on  trouve 
sous  toute  la  ville  du  Havre,  à  des  profondeurs  différentes. 
Dans  le  chantier,  l'altitude  de  cette  couche  a  varié  de  la 
cote^—  2"\/io  (-21^,55)  à  la  cote-  iû'",io  (33"\25).  Au 
Sud,  le  sable  argileux  disparaissait  en  certains  endroits, 
et  il  était  remplacé  par  un  banc  de  sable  bouillant,  fluant 
comme  de  l'eau,  et  dont  l'épaisseur  était  comprise  entre 
i'°,io  et  2'",8o. 

Les  murs  du  môle  et  ie  mur  Est  de  l'annexe  ont  été  fon- 
dés en  fouille  blindée.  Les  terrassements  généraux  ayant  at- 
teint la  cote  3'",i5  (16  mètres),  on  a  ouvert,  sur  l'empla- 
cement du  mur,  une  tranchée  dont  les  parois,  à  peu  près 
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verticales,  étaient  maintenues  au  moyen  d'un  revêtement 
en  madriers,  avec  fermes  en  charpente  composées  d'étais 
horizontaux  et  de  montants  verticaux.  Dès  qu'on  fut  par- 
venu en  moyenne  à  la  cote  —  3'", lo  (2  2°\2  5),  on  a  battu 
les  pieux  et  construit  le  mur.  Les  bois  employés  à  l'étaye- 
ment  des  fouilles  étaient  enlevés  au  fur  et  à  mesure  de 
l'avancement  des  maçonneries  :  leur  cube  était  d'environ 
2"™, 8 5  par  mètre  courant. 

Les  ouvrages  longeant  les  fortifications  et  la  jetée  du  Sud 
n'ont  pu  être  fondés  d'après  le  même  système,  par  suite  de 
la  présence  des  sables  bouillants;  il  a  fallu  recourir  à  l'em- 
ploi de  cadres  ou  puits. 

Le  déblai  ayant  été  amené  à  la  cote  3°", i5  (i 6  mètres), 
on  battait  deux  lignes  de  pieux,  l'une  en  avant,  l'autre  en 
arrière  de  l'emplacement  que  devait  occuper  le  mur;  les 
pieux  étaient  distants  de  i'",5o  dans  chaque  file.  Des  ma- 
driers cloués  contre  eux  maintenaient  le  terrain  en  place 
pendant  la  fouille.  Le  déblai  était  arrêté  un  peu  au-dessus 
du  niveau  dessables  bouillants,  puis  on  plaçait  au  fond  de 
la  fouille  des  cadres  en  charpente  de  dimensions  variables 
en  plan,  mais  de  structure  uniforme.  Ces  cadres  étaient 
formés  de  trois  cours  de  madriers  superposés;  ils  avaient 
o™,2/i  de  hauteur  et  étaient  taillés  en  biseau;  leur  largeur 
était  de  o™,3o  à  la  partie  inférieure  et  de  o'^jôo  à  la  par- 
tie supérieure.  Au-dessus  de  cette  charpente,  on  montait 
une  couronne  en  maçonnerie  de  briques.  Chaque  rang  de 
briques  était  placé  à  o",o5  en  saillie  sur  le  précédent,  jus- 
qu'à ce  que  le  puits  eût  atteint  son  épaisseur  normale. 

Les  mortiers  ayant  acquis  une  résistance  suffisante ,  des 
ouvriers  déblayaient  à  l'intérieur  du  cadre  en  même  temps 
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que  l'on  épuisait.  Le  puits  s'enfonçait,  et,  lorsqu'il  était  ar- 
rivé au  fond  delà  fouille,  on  surélevait  la  couronne.de  ma- 
çonnerie. L'opération  était  ainsi  poursuivie  jusqu'à  ce  que 
le  dessous  du  cadre  fût  descendu  à  la  profondeur  qu'il  fal- 
lait atteindre.  Le  puits  était  alors  rempli  en  béton. 

Afin  d'arrêter  les  sables  en  arrière  des  murs  de  quai,  il 
était  nécessaire  de  bétonner  également  l'intervalle  d'environ 
o'",8o  laissé  entre  les  cadres.  Pour  y  arriver,  on  enfonçait, 
en  avant  et  en  arrière ,  des  panneaux  de  charpente  et  l'on 
déblayait  dans  l'espace  compris  entre  ces  panneaux  et  les 
cadres.  En  certains  endroits,  le  terrain  était  si  fluant  qu'il 
a  fallu  calfater  les  joints  des  panneaux. 

Les  cadres  mesuraient  en  général  6  mètres  sur  6  ;  ceux 
de  la  culée  Est  ont  eu  jusqu'à  6  mètres  sur  8 ,  tandis  que 
ceux  du  seuil  n'avaient  que  S"", 70  sur  ^''^-yo.  La  largeur 
de  la  couronne  était  généralement  de  i™,o3  ,  mais  elle  a  été 
portée  à  i",iA  pour  les  cadres  de  la  culée  Est  du  brise- 
lames,  et  réduite  à  o"\8o  pour  ceux  du  seuil. 

Dans  la  partie  courbe  de  la  jetée,  les  cadres  ont  dû  être 
déformés  :  les  deux  faces  latérales  étaient  dirigées  suivant 
les  rayons  de  la  courbe,  et  la  face  antérieure  se  composait 
de  deux  parties  droites  faisant  un  angle  très-ouvert. 

La  traversée  des  fortifications  a  présenté  des  difficultés 
toutes  spéciales.  Le  nouveau  mur  de  quai  se  trouvait  en 
partie  sur  l'emplacement  de  la  culée  Sud  des  canaux  de 
chasse;  il  a  dû  être  monté  en  deux  fois  et  dans  des  condi- 
tions très-délicates. 

L'arrière  du  mur  a  été  exécuté  le  premier  en  fouille  blin- 
dée à  partir  de  la  cote  7 "",7 5  (  1  i"\6o),  et  fondé  sur  cadres 
à  la  cote  o'",65  (i8™,5o).  Les  puits  ont  été  descendus  jus- 
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qu'à  la  cote  a"\85  (29  mètres),  soit  à  3"\9o  au-dessous 
des  fondations  des  canaux  de  chasse  et  à  qB'^jÔB  en  contre- 
bas de  ia  crête  du  cavalier  de  la  Floride.  Les  canaux  de 
cliasse  ont  été  ensuite  démolis,  et  la  partie  antérieure  de  la 
jetée  établie  sur  cadres.  Mais,  à  raison  du  peu  de  largeur 
dont  on  disposait,  les  puits  n'ont  été  maçonnés  que  sur 
trois  côtés  ;  le  quatrième  était  formé  par  trois  poutres  en 
bois.  Une  palplanche  empêchait  l'introduction  du  sable  par 
l'espace  resté  libre  entre  le  cadre  et  l'arrière  du  mur  déjà 
construit.  Grâce  aux  précautions  prises,  ce  mur  n'a  pas 
éprouvé  le  moindre  mouvement. 

Pour  descendre  un  cadre  de  o'",5o,  on  déblayait  à  l'in- 
térieur pendant  un  temps  qui  a  varié  de  35  à  80  heures, 
et  qui  était  moyennement  de  5o  heures.  L'enfoncement 
était  donc  d'environ  o"\0  7  par  heure  de  travail  eft'ectif.  11 
fallait  en  moyenne  i''  /i  A'"  à  un  ouvrier  pour  fouiller  et  char- 
ger un  mètre  cube  dans  une  benne  qu'enlevait  une  grue  à 
vapeur.  De  1 1  à  1 6  heures  étaient  nécessaires  pour  mettre 
à  profondeur  chacun  des  entre-cadres. 

Le  volume  des  déblais  extraits  des  puits  a  dépassé  en 
moyenne  de  2A  à  aS  p.  0/0  le  cube  des  matériaux  em- 
ployés pour  la  construction  et  le  remplissage  des  cadres  et 
des  entre-cadres.  Cette  différence  résulte  du  foisonnement  des 
déblais  et  des  apports  latéraux.  Au  seuil  du  brise-lames, 
qui  s'exécute  à  la  marée,  les  déblais  représentent  presque 
le  double  du  cube  des  matériaux  entrant  dans  la  construc- 
tion; cette  augmentation  tient  aux  apports  de  la  mer,  qui 
envahit  le  chantier  deux  fois  par  jour  et  entraîne  dans  les 
cadres  beaucoup  de  sable  et  de  galets. 

On  a  employé  le  mortier  de  ciment  de  Portland  pour 
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les  ouvrages  suivants  :  les  bétons,  la  maçonnerie  de  bri- 
ques, la  maçonnerie  de  remplissage  faite  à  la  marée  au- 
dessous  de  la  cote  6"\i5  (i3  mètres),  enfin  la  maçonnerie 
de  remplissage  faite  à  sec  au-dessous  de  cette  même  cote 
et  sur  une  épaisseur  moyenne  de  o"',9^  en  arrière  du  pa- 
rement en  briques.  La  composition  du  mortier  est  de 
lioo  kilogrammes  de  ciment  pour  i™'^  de  sable.  Par  excep- 
tion, les  cadres  construits  à  la  marée  et  la  partie  inférieure 
de  ceux  qui  ont  été  établis  à  l'abri  des  eaux,  sur  une  hau- 
teur d'environ  i™,5o,  sont  hourdés  avec  mortier  plus  gras. 
Le  dosage  est  de  800  kilogrammes  de  ciment  par  mètre 
cube  de  sable.  Toutes  les  autres  maçonneries  sont  faites 
avec  mortier  de  chaux  hydraulique  de  la  Siève. 

Antérieurement  au  8  octobre  1876,  jour  où  l'eau  a  été 
introduite  dans  le  chantier,  les  épuisements  s'effectuaient 
au  moyen  de  trois  appareils  comprenant  chacun  deux  lo- 
comobiles  et  deux  pompes.  La  construction  d'une  partie 
des  murs  du  môle  a  nécessité  un  relais  composé  d'une  ma- 
chine et  d'une  pompe.  En  outre,  une  locomobile  et  une 
pompe  ont  été  spécialement  employées  aux  cadres.  Les  lo- 
comobiles,  de  la  force  nominale  de  18  chevaux,  avaient 
développé  plus  de  3o  chevaux  aux  essais. 

Dans  les  conditions  normales,  quatre  locomobiles  et 
quatre  pompes  étaient  constamment  en  marche;  elles  ne 
pouvaient  être  arrêtées  qu'une  demi-heure  environ  à  chaque 
basse  mer.  Les  autres  engins  servaient  de  rechange;  mais  il 
fallait  parfois  une  ou  deux  machines  de  renfort,  notam- 
ment pendant  les  grandes  marées  de  vives  eaux. 

Des  dispositions  avaient  été  prises  pour  réduire,  autant 
que  possible,  la  hauteur  d'ascension  des  eaux  d'épuisement; 
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cette  hauteur  a  varié  de  5  mètres  à  i3™,io;  mais,  le  plus 
souvent,  elle  était  de  8  à  lo  mètres. 

Le  nombre  d'heures  de  chauffe  des  locomobiles  a  été  de 
9/1  9/18  ;  les  pompes  ont  fonctionné  durant  89  718  heures. 
Le  volume  des  eaux  extraites  des  fouilles  n'a  pas  été  infé- 
rieur à  1 6  ou  1 7™^  à  la  minute ,  soit  de  2  3  à  2  /i  5  0  0™^  par  jour. 

Les  constructions  et  les  démolitions  entreprises  depuis  le 
mois  d'octobre  1876  se  font  à  l'abri  de  batardeaux  de 
marée.  Ce  sont  des  batardeaux  arasés  entre  les  cotes  2  et 
3  mètres  (17  à  16  mètres),  noyés  à  pleine  mer,  et  en  ar- 
rière desquels  on  épuise  rapidement,  dès  que  le  niveau  de 
la  mer  est  inférieur  à  celui  de  leur  crête.  Dix  locomobiles 
et  dix  pompes  rotatives  sont  employées  à  ces  travaux. 

Les  projets  ont  été  dressés  et  exécutés,  sous  la  direction 
de  MM.  les  ingénieurs  en  chef  Hérard  (antérieurement  au 
i*^""  mars  1876)  et  Bellot  (postérieurement  au  i*'''  octobre 
1876),  par  M.  QuiNETTE  de  Rochemont,  ingénieur  ordi- 
naire, avec  le  concours  de  MM.  les  conducteurs  Delorme 
et  Decolliveaux. 

Il 

ACHÈVEMENT  DU  BASSIN  DE  L  EURE 

ET  CONSTRUCTION  DE  L\  DIGLE  SAINT-JEAN. 

Description  des  ouvrages.  —  L'achèvement  du  bassin  de 
l'Eure  comprend  :  la  construction  des  quais  Est  et  Sud  sur 
une  longueur  totale  de  6/17  mètres,  l'enlèvement  des  ba- 
tardeaux à  l'abri  desquels  les  murs  ont  été  exécutés,  et 
l'approfondissement  du  bassin. 
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Le  quai  Est  a  /iBy  mètres  et  le  quai  Sud  190  mètres  de 
longueur.  Tous  deux  sont  arasés  à  la  cote  9"",  1 5  (10  mè- 
tres) ;  ils  sont  fondés  sur  une  couche  de  béton  de  1  mètre 
d'épaisseur,  reposant  directement  sur  le  terrain  naturel,  à 
la  cote  —  2'",35  (2i"\5o)  pour  le  mur  Est  et  à  la  cote 
—  i"\35  (20"\5o)  pour  le  mur  Sud.  Le  dallage  formant 
couronnement  a  o'",35  d'épaisseur  et  2  mètres  de  largeur. 

Une  cale  aux  bois  de  100  mètres  de  longueur  a  été  pla- 
cée au  Sud  du  bassin;  le  mur  de  quai,  dans  cette  partie, 
est  arrêté  à  la  cote  7"',! 5  (12  mètres).  Le  plan  incliné 
situé  en  arrière  a  20™,  4 2  de  largeur  avec  une  pente  d'en- 
viron 0"',  i3  par  mètre;  il  est  revêtu  d'un  pavage  maçonné 
sur  une  fondation  en  béton  de  o'",6o  d'épaisseur. 

Vers  l'extrémité  Nord  du  mur  Est,  on  a  construit  l'écluse 
d'entrée  d'une  forme  de  radoub  dont  l'établissement  est  dé- 
cidé en  principe. 

Cette  écluse  a  10  mètres  de  longueur  au  couronnement 
et  11'", 38  au  niveau  du  radier;  elle  se  compose  de  deux 
parties  :  la  première  a  5",5o  de  longueur  au  couronneineiil 
et  6"\88  au  niveau  inférieur;  elle  sert  de  chambre  de  ma- 
nœuvre pour  le  bateau-porte;  la  seconde,  de  ii™,5o  de  lon- 
gueur, correspond  au  haut- radier.  En  arrière  de  l'écluse, 
on  a  amorcé  les  bajoyers  de  la  forme  sur  une  certaine  lon- 
gueur (5'",5o  au  niveau  inférieur  et  2'",75  au  niveau  du 
couronnement). 

L'écluse  a  20  mètres  de  largeur  au  couronnement,  dans 
la  partie  qui  correspond  au  baut- radier,  et  21  mètres 
dans  la  chambre  du  bateau -porte.  Le  haut-radier  est  à  la 
cote  —  i'",35  (2o"\5o)  et  le  bas-radier  à  la  cote  —  i"\85 
(21  mètres).  Le  béton  de  fondation  repose  sur  un  fond  de 
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sable;  il  est  descendu  jusqu'à  la  cote  —  A'",85  (2/1  mètres). 
Le  radier,  tout  en  béton ,  est  revêtu  d'un  pavage  en  briques 
de  o"\2  2  d'épaisseur;  le  heurtoir  est  en  granit. 

Des  aqueducs  circulaires  de  i'^,2  0  de  diamètre  ont  été 
établis  dans  les  bajoyers ,  afin  de  permettre  le  remplissage 
de  la  forme;  ils  débouchent  dans  le  bassin  de  l'Eure  à  la 
cote  i'^\75  (i7'°,4o). 

Le  bassin  de  l'Eure  a  été  creusé  à  la  cote  —  i'",io 
('2o"',2  5)  au  Nord  de  l'écluse  du  Dock,  à  la  cote  —  i™,35 
(2o'°*,5o)  entre  l'écluse  du  Dock  et  la  forme  de  radoub,  et 
à  la  cote  —  l'^'jGB  (2 0^,80)  au  Sud  de  la  forme,  sauf  au 
pied  des  murs  de  quai  Est  et  Sud.  En  avant  du  mur  Est, 
il  reste  une  plate-forme  de  55  mètres  de  largeur  à  la  cote 

—  i™,35  (2o'",5o),  et  en  avant  du  quai  Sud  une  plate- 
forme de  3o  mètres  de  largeur  à  la  cote  —  0*^,35  (i(j'",5o). 
Cette  dernière  se  raccorde  avec  le  fond  du  bassin  à  la  cote 

—  i"\65  (2o"\8o),  au  moyen  de  gradins  de  5  mètres  de 
largeur  et  de  o"\2  0  de  hauteur. 

Le  volume  total  des  déblais  a  été  de  6/19  779"*",  dont 
5o2  469  dragués  pour  l'enlèvement  des  batardeaux  et  l'ap- 
profondissement du  bassin.  Le  cube  des  maçonneries  a  atteint 
Uo  863  mètres,  et  celui  des  charpentes  provisoires  pour 
étais  et  rigoles  d'épuisement,  5  885  mètres. 

Le  bassin  de  l'Eure,  conquis  en  partie  sur  la  mer,  n'était 
protégé  anciennement  vers  le  Sud  que  par  une  estacade  en 
charpente;  le  mauvais  état  de  cet  ouvrage  en  a  nécessité  le 
remplacement.  La  nouvelle  digue  Saint-Jean  a  été  construite 
en  maçonnerie  :  elle  part  de  la  face  gauche  du  dernier  bas- 
tion de  la  Floride  et  se  dirige  vers  la  pointe  des  Neiges  par 
un  alignement  droit  de  55 o  mètres  de  longueur. 
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La  dIjjLie  est  fondée  à  la  cote  2™,  i  5  (17  mètres),  sur  une 
couche  de  béton  dont  l'épaisseur  varie  de  1  à  9  mètres.  Le 
parement  vu  est  courbe  et  tracé  suivant  un  arc  de  cercle  de 
1 0^,875  de  rayon;  le  parement  postérieur  est  vertical.  La 
maçonnerie  est  arasée  à  la  cote  io'",i5  (9  mètres);  elle 
est  couronnée  par  un  dallage  en  granit  de  o'",5o  de  hau- 
teur et  de  i°",2o  de  largeur,  en  arrière  duquel  est  un  pa- 
vage smillé  de  i"\9o  de  largeur,  posé  à  bain  de  mortier. 
Un  bahut  en  granit  de  0^,70  de  hauteur  et  de  o°',8o  de 
largeur  existe  au-dessus  du  dallage. 

La  maçonnerie  de  briques  formant  parement  a  o'",66 
d  épaisseur  moyenne  en  avant  et  o"\û5  en  arrière  de  la 
digue. 

L'espace  compris  entre  l'ancienne  estacade  et  le  nouveau 
mur  a  été  remblayé  avec  les  terres  provenant  des  travaux 
d'agrandissement  de  l'avant-port. 

Le  volume  des  maçonneries  de  toute  nature  a  atteint 
19  891  mètres,  dont  8  809  ont  été  exécutés  à  la  marée. 

Mode  d'exécution.  —  Les  quais  du  bassin  de  l'Eure  et 
l'écluse  de  la  forme  ont  été  construits  à  l'abri  de  batar- 
deaux  constitués  par  les  anciennes  rives  du  bassin;  dans 
cette  prévision,  les  talus  limitant  le  plan  d'eau  avaient  été 
disposés  en  avant  de  l'emplacement  que  devaient  occuper 
les  murs. 

Les  quais  ont  été  fondés  en  fouille  blindée  à  partir  de 
la  cote  /i™, i5  (i5  mètres).  L'écluse  de  la  forme  de  radoub 
a  été  faite  en  deux  fois  :  on  a  d'abord  construit  en  fouille 
blindée  la  partie  qui  correspond  au  mur  de  quai  du  bassin; 
puis  on  est  venu  en  arrière  compléter  l'ouvrage.  Un  mur 


AMÉLIORATION  DU  PORT  DU  HAVRE.  209 

de  maçonnerie  a  été  établi  dans  l'écluse;  il  est  destiné  à 
servir  de  batardeau  pendant  la  construction  de  la  forme;  en 
attendant,  il  permet  d'utiliser  cet  emplacement  comme  mui 
de  quai. 

Le  mode  d'exécution  et  la  nature  des  matériaux  em- 
ployés sont  les  mêmes  que  pour  les  travaux  d'agrandisse- 
ment de  l'avant-port;  la  seule  dillerence  consiste  dans  le 
dosage  des  mortiers  pour  les  bétons  de  fondation;  la  pro- 
portion de  ciment  a  été  portée  à  5oo  kilogrammes  par 
mètre  cube  de  sable. 

Les  épuisements  pour  la  construction  des  murs  de  quai 
étaient  faits  au  moyen  de  deux  locomobiles  commandant 
deux  pompes;  des  tuyaux  posés  sur  les  charpentes  des  blin- 
dages, et  allant  plonger  dans  des  puisards,  amenaient  les 
eaux  aux  pompes;  la  distance  des  puisards  aux  pompes  a 
été  au  maximum  de  loo  mètres.  Le  volume  d'eau  élevé 
par  minute  était  en  moyenne  de  6  mètres.  Trois  machines 
de  2  5  à  3o  chevaux  chacune,  commandant  une  pompe 
Letestu  et  deux  pompes  centrifuges,  ont  été  employées  pour 
la  fondation  de  l'amorce  de  la  forme  de  radoub.  Les  eaux 
étaient  prises  dans  un  puisard  descendu  à  la  cote  (26  mè- 
tres), et  montées  à  la  cote  (12  mètres).  Leur  volume  a  varié 
de  6  à  1 8"*^  par  minute. 

Pour  construire  la  digue  Saint-Jean,  on  a  commencé  par 
battre  sur  le  rivage  de  la  mer  deux  lignes  de  pieux  dis 
tantes  d'environ  7°',!  0  d'axe  en  axe;  les  pieux  avaient  5  mè- 
tres de  longueur  et  o^^jSo  de  diamètre  moyen;  ils  étaient 
espacés  de  i"\5o  dans  chaque  file;  puis  on  a  déblayé  en 
maintenant  les  terres  à  droite  et  à  gauche  au  moyen  de 
madriers  de  o"\o6  d'épaisseur,  cloués  sur  les  pieux. 

1/1 
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La  louille  ayant  ainsi  atteint  la  cote  o"\65  (i8"\5o)  sur 
36o  mètres  à  l'Ouest  et  la  cote  o'",i5  (19  mètres)  sur  le 
reste  de  la  longueur,  on  l'a  remplie  de  béton  jusqu'à  la  cote 
2"',  15(17  mètres)  ;  au-dessus  de  cette  fondation ,  on  a  monté 
la  maçonnerie  jusqu'à  la  cote  5^,93  (i3"\2  9).  Toute  la  digue, 
à  l'exception  des  deux  parements,  est  en  béton;  le  massif 
est  traversé  par  trois  rangées  de  barbacanes  de  o"",  1 1  de  lar- 
geur et  de  o™,35  de  hauteur.  Les  barbacanes,  dans  chaque 
rangée,  sont  distantes  de  10  mètres  d'axe  en  axe;  elles  sont 
construites  en  maçonnerie  de  briques  de  o"',2  2  d'épaisseur. 
Au-dessus  de  la  cote  S'", 93  (i3'",29),  la  maçonnerie  de 
remplissage  en  arrière  du  parement  vu  est  tout  entière  en 
moellons. 

Un  mur  en  pierres  sèches,  allant  de  la  cote  2'",  1  5  (1 7  mè- 
tres) à  la  cote  5'",5i  (i3"\6/i)  et  ayant  une  largeur  de 
2'",5o  à  la  base  et  de  1  mèti'e  à  la  partie  supérieure,  a  été 
adossé  à  la  digue  ;  il  est  destiné  à  faciliter  l'écoulemenl,  par 
les  barbacanes,  des  eaux  d'égout  provenant  des  remblais 
exécutés  à  la  marée  en  arrière  de  la  digue. 

Toutes  les  maçonneries  sont  faites  avec  mortier  de  ci- 
ment de  Portland;  le  dosage  est  de  5 00  kilogrammes  de 
ciment  par  mètre  cube  de  sable  pour  les  bétons  de  fonda- 
tion au-dessus  de  la  cote  'i"',i5  (1  7  mètres),  et  de  /ioo  ki- 
logrammes de  ciment  par  mètre  cube  de  sable  pour  toutes 
les  autres  maçonneries. 

Des  machines  à  vapeur,  installées  sur  la  vieille  estacade 
Saint-.Tean,  mettaient  en  mouvement  des  pompes  situées  au 
pied  de  cet  ouvrage  et  servaient  à  làire  les  épuisements 
de  marée;  les  eaux  étaient  amenées  aux  pompes  au  moyen 
d'une  conduite  horizontale  posée  sur  le  terrain,  et  dont  la 
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longueur  a  atteint  au  maximum  -ibo  mètres.  Deux  de  ces 
machines  étaient  généralement  en  mouvement.  Leur  lorce 
était  de  i  6  à  1 8  chevaux  nominaux  ;  elles  montaient  à  la 
minute  lo"""  d'eau. 

Les  ingénieurs  qui  ont  dressé  les  projets  et  dirigé  les 
travaux  sont  :  M.  Hérard,  ingénieur  en  chef;  M.  Bellot, 
attaché  au  service  successivement  comme  ingénieur  ordinaire 
et  comme  ingénieur  en  chef;  et  M.  Quinette  de  Rochemont, 
ingénieur  ordinaii'e.  Parmi  les  conducteurs,  il  convient  de 
citer  MM.  GoiiLO,  Rebour,  Gérard  et  Glaneur. 


h. 


XXllI 
PORT  DE  SAINT-NAZÂIRE. 

(département  de  L\  LOIRE-INFÉRIEURE.) 


1.  Fondation  des  murs  de  quai  du  bassin  de  Penbouët. 
II.  Porte  d'e'cluse  métallique. 


Un  tableau  à  vol  d'oiseau  du  port  et  de  la  ville. 

Un  cadre  de  dessins  relatifs  aux  murs  de  quai. 

In  modèle  de  la   porte  d'e'cluse  me'tallique  à  re'chelle  de  o'",io 
pour  mètre  {jj). 

I 

NOUVEAUX  QUAIS  OUEST  DU  BASSIN  À'FLOT  DE  PENHOUËT 

AVEC  LEUR  MODE  DE  FONDATION. 

Le  nouveau  bassin  à  flot  de  Penliouët,  actuellement  en 
construction  au  Nord  du  bassin  actuel  de  Saint-Nazaire,  sera 
l'un  des  plus  vastes  du  monde.  Il  a  la  forme  générale  d'un 
rectangle  de  i  loo  mètres  de  longueur  sur  9.3o  mètres  de 
largeur;  le  côté  de  l'Est  porte  un  redan  en  saillie,  de 
3 00  mètres  de  long  sur  70  mètres  de  large,  dont  l'angle 
Sud-Est  est  remplacé  par  un  pan  coupé  de  ûoo  mètres  de 
longueur.  La  surface  totale  entre  les  arêtes  des  murs  de 
quai  sera  de  28  hectares  i/-2,  tandis  que  la  superficie  du 
bassin  actuel  n'est  que  de  10  hectares.  L'avant-projet  gé- 
néral fut  approuvé  dès  Tannée  1860,  trois  ans  après  l'ou- 
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verture  du  bassin  actuel.  On  commença  le  creusement  en 
1869;  mais  le  projet  définitif  des  murs  de  quai  ne  date 
que  de  Tannée  1875,  et  les  travaux  n'ont  été  poussés  ac- 
tivement que  depuis  la  fin  de  cette  même  année.  On  y  con- 
sacre par  an  9  à  3  millions,  dont  le  département  de  la 
Loire-Inférieure  fait  l'avance  à  l'Etat;  selon  toutes  les  prévi- 
sions, les  travaux  seront  achevés  en  1880. 

La  situation  topographique  du  terrain  a  nécessité  ces 
grandes  dimensions.  L'espace  sur  lequel  s'étend  le  bassin 
de  Penhouët  est  traversé  en  diagonale  par  une  ancieime 
vallée  rocheuse  de  granit  et  gneiss,  très-profonde  et  aujour- 
d'hui complètement  remplie  par  les  alluvions  argilo-sableuses 
de  la  Loire.  Il  fallait  établir  les  deux  côtés  Nord  et  Sud  sur 
les  deux  rives  extrêmes  de  cette  vallée.  En  se  rapprochant 
du  thalweg  dans  les  deux  sens,  on  est  obligé  de  descendre 
les  fondations  des  murs  de  quai,  le  long  du  plan  très-incliné 
des  coteaux,  jusqu'à  i5  ou  18  mètres  au-dessous  du  fond 
du  bassin.  Dans  les  environs  du  thalweg  même,  il  faudrait 
atteindre  en  certains  points  3o  mètres  au-dessous  du  niveau 
du  bassin;  aussi  l'on  abandonne  en  cette  partie  les  quais 
verticaux  de  maçonnerie,  et  on  les  remplace  par  des  esta- 
cades  en  bois  sur  pilotis  destinées  aux  marchandises  légères. 

Ainsi  le  côté  Ouest  du  bassin  de  Penhouët  se  divise  en 
trois  sections  distinctes  :  les  deux  extrêmes  ont  356  mètres  de 
longueur  chacune,  avec  quais  verticaux  de  maçonnerie;  elles 
encadrent  une  section  de  388  mètres  de  longueur,  desservie 
par  six  estacades  en  bois  de  1  2  mètres  de  largeur  chacune. 

La  section  à  laquelle  se  rapportent  les  dessins  exposés  est 
la  section  Sud  de  ce  quai  Ouest;  elle  est  en  maçonnerie  et 
correspond  à  la  rive  droite  de  la  vallée  rocheuse. 
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Les  fondations  ne  présentent  ancnne  particularité  notable 
tant  que  le  rocher  se  rencontre  à  moins  de  6  mètres  au-des- 
sous du  fond  du  bassin.  Dans  ces  limites,  on  se  contente  d'une 
fouille  directe,  et  la  seule  dilliculté  consiste  dans  l'apprécia- 
tion du  talus  nécessaire  au  déblai  des  alluvions  extérieures. 

On  a  reconnu  que,  dans  ces  conditions  de  profondeur 
(lo  à  i4  mètres)  et  de  fixité  du  pied  des  talus,  il  convient 
d'adopter  pour  le  déblai  de  vase  une  déclivité  variant  de 
2  à  3  de  base  pour  i  de  hauteur  :  on  le  divise  en  orradins 
horizontaux  de  i  mètre  de  hauteur,  ce  qui  facilite  l'accès 
des  matériaux. 

Dès  que  la  fouille  descend  à  plus  de  A  mètres  au-dessous 
du  fond  du  bassin,  les  talus  de  déblais  sont  si  peu  stables, 
pendant  les  périodes  humides  de  l'année,  qu'd  fiiut  ad- 
mettre un  système  de  fondation  à  l'aide  de  puits  coulés  en 
place  dans  toute  la  profondeur  de  l'alluvion  ;  ces  puits  forment, 
lorsqu'ils  sont  calés  et  remplis,  des  piles  solides  qu'on  réunit 
ensuite  par  des  voûtes  en  plein  cintre  de  6  mètres  de  dia- 
mètre; c'est  sur  ces  voûtes  que  sont  établis  les  quais.  Le 
havage  de  tous  ces  puits  s'exécute  à  l'air  libre  et  ne  présente 
aucune  difficulté  sérieuse  tant  que  le  massif  de  maçonnerie 
se  meut  dans  la  vase;  mais  il  n'en  est  plus  de  même  lors- 
qu'il arrive  à  toucher  au  rocher  par  un  de  ses  angles  ou 
par  un  de  ses  côtés.  La  déclivité  du  rocher  étant  souvent  à 
9  ou  3  de  base  pour  i  de  hauteur,  il  se  produit  un  porte-à- 
faux  si  considérable  qu'il  est  impossible  de  soutenir  défini- 
tivement le  puits  ou  de  circonscrire  par  un  blindage  le 
prisme  de  vase  situé  au-dessous.  Les  premiers  puits  au 
Nord  avaient  une  section  de  1 1  mètres  sur  5,  avec  un  vide 
intérieur  de  5  mètres  sur  2.  La  pente  du  rocher  se  trouvait 
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dans  le  sens  de  leur  longueur;  il  en  résultait  que,  lorsque 
l'un  d'eux  atteignait  le  roclier  par  son  côté  Ouest,  il  avait 
encore  6  mètres  de  vase  sous  son  côté  Est.  On  n'a  pas 
hésité  à  les  faire  descendre  dans  le  roc  même  dérasé  en 
encastrement  régulier,  et  c'est  dans  cette  opération  fort  dé- 
licate que  réside  la  nouveauté  du  travail;  en  voici  la  des- 
cription sommaire  : 

Lorsque  le  puits  touche  au  rocher  par  l'un  de  ses  côtés 
extérieurs  (voir  la  série  des  dessins  exposés  représentant  la 
suite  des  phases  de  l'opération),  on  bat  de  gros  pieux  de 
o"\Ao  à  o°',5o  d'équarrissage  le  long  du  côté  intérieur  op- 
posé; puis  on  les  recèpe  à  i"',5o  ou  2  mètres  au-dessus  de 
la  plate-forme  inférieure  du  massif,  pour  les  ramener,  à  l'aide 
de  vérins  hydrauliques,  sous  un  fort  palâtre  encastré  dans 
la  maçonnerie.  On  fouille  alors  la  vase  sur  i"\5o  de  profon- 
deur au-dessous  du  puits,  et  l'on  attaque  le  rocher  qui  se 
découvre  à  la  pioche  ou  à  la  mine,  de  manière  à  enlever 
un  prisme  triangulaire  dont  la  face  inférieure  soit  horizon- 
tale. A  mesure  qu'on  avance,  on  dispose  de  forts  billots  sous 
le  puits,  afin  de  le  soutenir;  puis,  lorsque  le  prisme  de  roc 
est  enlevé,  on  perce  un  trou  de  tarière  dans  tous  les  billots 
jusqu'à  la  moitié  de  leur  épaisseur;  on  place  dans  chacun 
de  ces  trous  horizontaux  une  cartouche  de  5o  grammes  de 
dynamite  avec  une  mèche  à  poudre  ordinaire  de  1  mètre  de 
longueur:  on  allume  toutes  les  mèches,  on  remonte,  et, 
par  l'effet  de  l'explosion ,  tous  les  pieux  éclatent  et  s'écrasent. 
Le  massif  de  maçonnerie  descend  alors  en  brisant  soit  les 
gros  pieux  battus,  soit  leur  palâtre  qu'on  a  eu  soin  de  ne 
pas  pétarder,  pour  obtenir  une  résistance  du  côté  de  la  vase. 
Cette  résistance  et  le  matelas  de  vase  qui  s'écrase  de  côté 
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déterminent  une  descente  très-régulière  et  verticale.  On 
recommence  alors  l'opération  d'une  façon  analogue  à  i'",5o 
plus  bas,  en  détachant  cette  fois  un  prisme  trapézoïdal  de 
rocher,  et,  de  chute  en  chute,  on  arrive  à  loger  le  massif 
dans  un  encastrement  rocheux  dont  la  base  est  horizontale 
et  la  surface  assez  grande  pour  qu'on  n'ait  pas  à  craindre 
le  déversement,  et  qu'on  puisse  eiïectuer  à  vif  le  déblai  des 
vases  restantes,  sans  avoir  trop  à  compter  avec  le  siphoinie- 
ment  des  vases  extérieures. 

On  a  fait  descendre  ainsi  de  h  mètres  dans  le  rocher,  en 
trois  opérations  successives,  le  grand  puits-culée,  qui  mesure 
9  mètres  sur  la  de  côté  et  qui  pesait  a  millions  de  kilo- 
grammes; il  était  supporté  à  sa  dernière  descente  par  vingt- 
cinq  étais  de  o'",/i5  d'équarrissage ,  et  vingt  mineurs  tra- 
vaillaient par-dessous  avec  la  plus  grande  sécurité. 

Pour  rendre  le  fonçage  plus  économique  et  plus  facile, 
on  a  été  cependant  amené  à  diviser  les  puits  de  fonda- 
tion en  deux  puits  échelonnés  l'un  derrière  l'autre  lorsque 
les  sondages  indiquaient  une  trop  forte  inclinaison  de  ro- 
cher. De  cette  façon,  le  nombre  des  descentes  est  notable- 
ment diminué,  le  cube  de  rocher  à  extraire  l'est  encore 
davantage,  et  il  ne  reste  plus,  une  fois  les  deux  puits  calés 
en  sous-œuvre,  qu'à  déblayer  l'entre-deux  à  vif  pour  le 
remplir  de  maçonnerie.  Mais  ce  système  a  des  inconvénients  : 
d'abord  les  puits  sont  beaucoup  moins  lourds,  ils  s'enfon- 
cent moins  bien,  à  cause  du  frottement  latéral  des  vases, 
et  souvent  il  faut  les  charger  de  80  ou  100  tonneaux  de 
gueuses  de  fonte  pour  les  mettre  en  mouvement;  de  plus, 
le  puits  d'arrière,  poussé  parla  difTérence  de  pression  des 
déblais,  est  entraîné  vers  le  puits  d'avant,  de  telle  façon  que 
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le  déblai  de  l'eiitre-deux  devient  parfois  difficile.  Les  deux 
puits  étant  de  5  mètres  sur  5  mètres,  et  l'intervalle  entre 
l'un  et  l'autre  de  9  mètres,  il  arrive  presque  toujours  qu'ils 
se  rapprochent  d'au  moins  i  mètre  en  pénétrant  de  i  o  à 
1  5  mètres  dans  la  vase. 

On  a  employé  avec  avantage ,  pour  extraire  simultané- 
ment les  déblais  des  petits  puits  conjugués  et  manœuvrer 
les  pompes  d'épuisement,  un  treuil  à  vapeur  roulant,  dont 
tous  les  mouvements  sont  obtenus  à  l'aide  de  câbles  en  fds 
de  fer  et  chanvre  tressés. 

Malgré  des  difficultés  exceptionnelles,  malgré  de  fré- 
quents éboulements  survenus  dans  les  talus  des  déblais  ex- 
térieurs, malgré  le  siphonnement  continuel  des  vases  infé- 
rieures par  l'intérieur  des  puits,  le  travail  s'est  exécuté  dans 
des  conditions  assez  économiques.  La  dépense  du  mètre 
cube  de  maçonnerie  des  piles,  tous  frais  compris  et  les  dé- 
blais étant  transportés  à  i  kilomètre  de  distance,  se  décom- 
pose ainsi  qu'il  suit: 

/  Moellons  ordinaires  avec  mortier 
de  ciment  à  hoo^  pour  le  puits, 
Matériaux./      et    mortier   avec   un    tiers    de 
chaux  hydraulique  pour  les  rem- 
plissages       1 9*^,00 

Façon,  toutes  sujétions  et  pertes  de 

temps  comprises i  o  ,oo 

Machines  élévatoires  des  déblais 2  ,5o 

Main-d'œuvre  des  déblais  (il  faut  extraire  environ 
trois  fois  le  cube  de  la  pile,  à  cause  des  rentrées 
et  des  siphonnements) 12  ,00 

A  reporter /i3  ,5o 


Maçonnerie. 
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Report ^3*^,50 

Transport  des  déblais  à  i  kilomètre k  ,5» 

Epuisemenls 9  ,5o 

Bois  pour  les  plates-tonnes,  les  pieux  et  les  étais,  elr.  9  ,oo 

Service  général i  ,5o 


Total  du  prix  du  mètre  cube 56  ,oo 


Ce  prix  total  est  notablement  inférieur  à  celui  de  la  plu- 
part (les  fondations  tubulaires.  On  a  déjà  construit  directe- 
ment en  régie  environ  3o  goo"'*",  ce  qui  représente  à  peu 
près  les  trois  quarts  des  prévisions. 

L'avant-projet  a  été  étudié  par  M.  Leferme.  ingénieur  or- 
dinaire, sous  la  direction  de  M.  Chatonry,  alors  ingénieur 
en  chef. 

Les  pi^ojets  définitifs  ont  été  dressés  et  les  travaux  diri- 
gés par  M.  Pocard-Kerviler  ,  ingénieur  ordinaire,  M.  de  Car- 
CARADEC  remplissant  les  fonctions  d'ingénieur  en  clief. 

M.  David  a  participé  à  cet  ouvrage  comme  conducteur 
principal. 

Les  entrepreneurs  étaient  :  M.  Bord,  pour  les  maçonneries; 
MM.  BuETTR  et  Béchu,  ingénieurs  civils,  pour  les  appareils 
d'exécution;  MM.  Hermann-Lachapelle,  pour  la  construction 
des  machines. 

II 

PORTES  MÉTALLIQUES  DE  L'ÉCLUSE  DE  25  MÈTRES 

SERVANT  DE  COMMUNICATION   LNTIU:  LKS  DKIX    BASSINS  \  FLOT. 

La  paiie  de  portes  à  deux  vantaux  busqués  de  Técluse 
de  2  5  mètres  qui  doit  établir  la  communication  entre  les 


i 
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deux  bassins  à  flot  a  été  projetée  en  1869  et  construite  de 
1878  à  187/1  par  la  Compagnie  des  forges  et  chantiers  de 
rOcéan. 

Un  modèle  métallique  d'un  vantail  complet,  réduit  au 
dixième  de  la  grandeur  d'exécution,  est  exposé  avec  l'amorce 
de  l'enclave  et  du  buse ,  exécutée  en  bois. 

La  coupe  horizontale  afl'ecte  la  forme  plan-convexe  que 
possèdent  déjà  les  portes  en  fer  et  bois  de  la  grande  écluse 
d'entrée  du  bassin  à  flot  de  Saint-Nazaire,  forme  se  rap- 
prochant, autant  que  la  pratique  le  permet,  de  la  section 
d'égale  résistance  qui  convient  à  une  poutre  également 
chargée  sur  toute  sa  longueur  et  appuyée  à  ses  deux  extré- 
mités. D'autre  part,  le  renflement  au  milieu  empêche  la 
porte  de  fléchir  sous  la  compression  longitudinale  que  pro- 
duit la  butée  des  deux  vantaux.  La  courbure  de  la  face  con- 
vexe a  même  centre  cjue  le  cercle  circonscrit  au  buse. 

D'après  cela,  les  dimensions  générales  du  vantail  sont  les 
suivantes  : 

Face  piane  (  Hauteur 1  o™,2o3 

d'élévation.  (  Largeur 1 3   ,697 

(  Epaisseur  aux  oxlréuiilés  du  vau- 

Plan        1        tail o   ,^00 

de  la  porte.)  Flèche  totale  au  milieu  du  vautail.    1    ,G93 

'  Rayon  du  cercle  de  la  face  courbe.  26   ,o5o 

Le  mode  de  construction  a  été  combiné  d'après  les  re- 
cherches expérimentales  de  feu  M.  l'inspecteui-  général  Che- 
vallier et  les  calculs  de  M.  Lavoinne;  on  a  adopté  des  en- 
tretoises également  espacées,  à  condition  de  tenir  compte 
de  la  résistance  propre  des  pièces  verticales,  poteaux  mon- 
tants et  bordé. 
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Conformément  aux  principes  posés  par  ces  deux  ingé- 
nieurs, on  a  d'abord  cherché  à  réduire  le  phis  possible  le 
nombre  des  entretoises,  tout  en  restant  dans  des  conditions 
pratiques,  c'est-à-dire  en  n'employant  pour  la  composition 
de  ces  entretoises  que  des  tôles  et  des  cornières  de  fabri- 
cation courante.  On  s'est  arrêté  à  un  chiffre  de  douze  entre- 
toises distantes  d'axe  en  axe  de  o'",89'7.  Des  considérations 
analogues  ont  fait  adopter  cinq  poteaux  montants  :  un  au 
milieu  suivant  l'axe  transversal  du  vantad,  deux  autres  à 
chaque  quart  de  la  longueur  en  plan;  les  deux  derniers  sont 
à  une  faible  distance  (o'",66)  des  faces  butante  et  buscante. 
Ces  deux  derniers  peuvent  être  considérés  comme  des  dé- 
pendances des  systèmes  tubulaires  qui  constituent  les  po- 
teaux busqués  et  tourillons  :  de  sorte  qu'en  se  plaçant  à  ce 
point  de  vue,  les  portes  ne  présentent,  outre  les  poteaux 
busqués  et  tourillons ,  que  trois  poteaux  montants. 

Les  entretoises,  comme  les  poteaux  montants,  compren- 
nent :  une  âme  de  o'",oi5,  dont  le  double  T  est  formé 
d'une  bande  de  o'",335xo'",oi5  ;  un  bordé  de  o'",oio,  et 

1  '\  J         0°",  1  lOX  o"',l()0        T  I        !'•  I*  X        1 

des  cornières  de  — - — ;:—, — .  Leur  moment  dniertie  est  de 

O    ,Olb  1/2 

0,0253. 

Les  formules  de  M.  Lavoinne  ont  été  partout  exacte- 
ment appliquées  pour  les  calculs  de  résistance  des  pièces  et 
la  justihcation  de  leurs  dimensions.  Le  coefficient  de  rai- 
deur général  du  vantail  a  été  fixé  à  9,i3,  et  l'on  a  trouvé 
que,  ni  dans  les  entretoises,  ni  dans  les  poteaux  montants, 
le  fer  ne  devait  travailler  à  plus  de  A  kilogrammes  par 
millimètre  carré. 

Le  bordé,  de  o"',oio,  ne  travaille  qu'à  i/3  de  kilo- 
gramme par  nidlimètre  carié  :  en  adoptant  cette  épaisseur. 
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on  a  tenu  compte  de  l'usure  par  la  rouille.  On  s'est  inter- 
dit de  galvaniser  les  tôles ,  dans  la  crainte  que  cette  opéra- 
tion n'en  modifiât  la  qualité.  Le  doublage  en  zinc  n'a  pas 
été  non  plus  employé,  les  essais  de  ce  procédé  n'ayant 
pas  paru  en  établir  suffisamment  l'avantage. 

Pour  la  conservation  des  tôles,  on  n'a  adopté  que  la 
peinture,  et  les  compartiments  intérieurs  des  vantaux  sont 
disposés  de  manière  qu'on  puisse  en  gratter  et  repeindre  les 
parois  toutes  les  fois  qu'il  sera  nécessaire. 

Au  point  de  vue  de  la  stabilité,  la  quatrième  entretoise 
forme  pont  étanche,  en  sorte  que  l'eau  joue  librement  pour 
mettre  la  porte  à  l'abri  de  toute  chance  de  soulèvement 
lors  des  marées.  En  mortes  eaux,  le  poids  de  chaque  van- 
tail, y  compris  la  tranche  d'eau  introduite  dans  le  compar- 
timent supérieur,  est  de  1/40  tonneaux;  l'effort  de  soulève- 
ment est  de  126  tonneaux.  Reste ,  pour  le  poids  du  vantail 
immergé,  ik  tonneaux;  aux  plus  basses  mortes  eaux,  il 
est  de  i5  tonneaux;  il  ne  descend  jamais  au-dessous  de 
1 0  tonneaux  en  vives  eaux. 

Pour  rendre  la  fermeture  plus  exacte,  on  a  appliqué 
contre  le  buse  une  bande  de  caoutchouc,  et  une  ex])érience 
de  trois  ans  a  prouvé  que  l'écluse  peut  servir  provisoire- 
ment de  forme  de  radoub.  Les  manœuvres  se  font  à  l'aide 
de  treuils  à  main. 

La  dépense  totale  des  deux  vantaux,  avec  leurs  acces- 
soires, a  été  de  3oo  000  francs. 

Les  projets  ont  été  dressés  par  M.  Ghatoney,  alors  ingé- 
nieur en  chef,  et  par  M.  Revol,  ingénieur  ordinaire. 

Les  travaux  ont  été  exécutés,  sous  la  direction  de 
M.  Leferme,  ingénieur  en  chef,  par  M.  Revol,  ingénieur 
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orclinaiie,  avec  le  concours  de  M.  Butât,  coiiducleur  des 
l*oiiis  el  Chaussées. 

La  Compagnie  des  forges  cl  chantiers  de  l'Océan  était 
adjudicataire  de  la  partie  métallique. 


XXIV. 
BASSIN  A  FLOT 

DU    PORT   DE   BORDEAUX. 

(dÉPARTEMEXT  de  la  GIRONDE.) 


FORME  DE  RADULB  ET  PORTE  D'ECLUSE. 

Lu  lahleau.  —  Vue  à  vol  d'oiseau  du  port  et  de  la  ville. 

Un  cadre  de  dessins.  —  Plan,  profils  et  détails  du  bassin  de  radoub. 

Un  modèle  de  la  porte  d'écluse,  avec  ses  appareils  de  manœuvre. 

à  l'échelle  de  o"\io  pour  mètre  (-nr)- 

La  création  du  bassin  à  flot  du  port  de  Bordeaux  a  été 
décidée  en  1867,  en  vue  d'agrandii'  ce  port,  dont  la  capa- 
cité naturelle  était  devenue  insuffisante  pour  desservir  le 
mouvement  maritime  et  commercial  qui  s'y  développe. 

Les  premiers  travaux  projetés  comprenaient,  outre  le 
bassin  proprement  dit,  le  chenal  et  les  écluses  qui  doivent 
le  mettre  en  communication  avec  la  Garonne,  et  un  réser- 
voir destiné  à  emmagasiner  l'eau  nécessaire  pour  le  service 
de  l'alimentation. 

Cet  ensemble  d'ouvrages  a  été  complété  par  mut  forme 
de  radoub  dont  la  construction  a  été  résolue  en  1873. 

L'exécution  des  travaux,  commencée  en  1869,  fut  in- 
terrompue pendant  la  guerre  de  1870-1871;  elle  a  été 
reprise  en  1872,  et  touche  aujourd'hui  à  son  aclièvement. 
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Le  bassin  à  flot  sera  livré  au  commerce  dans  le  courant 
de  1878. 

Description  sommaire  des  ouvrages.  —  Le  bassin  à  flot  de 
Bordeaux  est  situé  sur  la  rive  gauche  de  la  Garonne,  dans 
le  quartier  de  Bacalan,  entre  le  magasin  aux  vivres  de  la 
marine  et  la  manufacture  de  porcelaines,  à  2  5 00  mètres 
de  distance  de  la  Bourse.  11  s'étend,  dans  une  direction  à 
peu  près  perpendiculaire  au  fleuve,  à  760  mètres  du  quai  de 
Bacalan,  et  occupe,  avec  ses  dépendances,  une  superficie 
de  0  9  hectares. 

Altitudes.  —  Les  cotes  d'altitude  qui  vont  suivre  sont 
rapportées  à  l'étiage  de  la  Garonne  dans  le  port  de  Bor- 
deaux; le  plan  de  comparaison  répond  au  zéro  de  l'échelle 
placée  à  la  deuxième  pile  de  rive  droite  du  pont  de  pierre. 
Les  cotes  sont  alYectées  du  signe  4-  ou  du  signe  —,  selon 
que  les  altitudes  sont  mesurées  au-dessus  ou  au-dessous 
de  l'étiage. 

1"    COTES  DES  MARÉES   DANS   LE   i'OUT   DE   JiORDEAL'X. 

Plus  haute  mer  connue -|~  ^'^^ 

Haute  mer  moyenne  de  vive  eau -f  5,13 

Haute  mer  moyenne  de  morte  eau -\-  3,(j'i 

Plus  faible  mer  connue -j-  3,i(j 

Mer  moyenne -)-  2,7() 

Basse  mer  moyenne  de  vive  eau -["  o?9T 

Basse  mer  moyenne  de  morte  eau -f-  0,89 

Plus  basse  mer  connue —  0,1 1 

2°    COTES  DES    PRINCIPAUX    OUVRAGES  DU   BASSIN    A    FI.OT, 

Buse  des  écluses ] 

Heurtoir  de  la  forme  de  radoub \ 


Plafond  du  bassin 
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aux  abords  des  écluses.  ...      —  3,5o 
en  amont —  3,oo 


Fond  de  la  fouille 
de  fondation  des 
radiers 


des  écluses —  6,5o 

de  la  forme  de  radoub,  ...      —  6,70 

Banc  de  sable  sur  j  des  écluses —  6,00 

lequel   reposent  >  des  murs  de  quai  du  bassin.  —  5,9^ 

les  fondations..  )  de  la  forme  de  radoub..  .  .  —  6,5o 

Couronnement  des  bajoyers  des   écluses,  de  la 
forme   de   radoub    et  des  murs  de  quai  du 

bassin -\-  7,00 

Milieu  des  tabliers  des  ponts  tournants -f"  7,66 

Bassin  propremeint  dit.  —  Le  bassin  a  1 20  mètres  de  lar- 
geur normale  et  une  longueur  de  692  mètres,  comptée  sur 
Taxe.  A.  son  extrémité  Ouest,  il  fait  retour  en  forme  de  T 
sur  90  mètres  à  droite  et  1 15  mètres  à  gauche,  avec  une 
largeur  de  120  mètres. 

Aux  abords  des  écluses,  du  côté  gauche,  est  disposée,  en 
reculement  de  lio  mètres,  une  darse  de  i/io  mètres  de 
longueur,  destinée  à  fournir  un  accostage  aux  grands  pa- 
quebots et  à  facihter  les  évolutions  des  navires. 

Le  bassin  présente  une  surface  d'eau  de  10  hectares,  en- 
tourée de  murs  de  quai  verticaux  de  1  800  mètres  de  dé- 
veloppement, où  les  navires  trouveront  un  tirant  d'eau  de 
7"',5o  de  profondeur  normale.  Ce  tirant  d'eau  pourra  être 
porté  à  9  et  1 0  mètres  par  l'introduction  des  grandes 
marées. 

Murs  de  quai.  —  Les  murs  de  quai,  dont  le  couronnement 
est  à  la  cote  7  mètres,  ont  une  hauteur  de  10  mètres  ou 
io"',5o,  selon  la  profondeur  du  plafond,  et  une  épaisseur 
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moyenne  égale  aux  ho/ioo  de  la  hauteur.  Le  protil  pré- 
sente, du  côté  du  bassin,  la  forme  d'une  courbe  parabolique 
concave  dont  les  éléments  inférieurs  ont  une  inclinaison 
assez  prononcée  pour  embrasser  le  gabarit  d'une  carène  de 
navire;  les  éléments  supérieurs  se  raccordent  tangentielle- 
ment  au  sommet  du  mur  et  présentent  un  fruit  de  1/20. 

Des  contre-forts  espacés  de  5  0  en  5  0  mètres  sont  établis 
de  manière  à  subdiviser  l'action  de  la  poussée. 

On  a  commencé  par  fonder  sur  pilotis;  ce  mode  de  cons- 
truction a  été  appliqué  à  la  partie  du  mur  qui  soutient  la 
rive  droite  du  bassin  sur  600  mètres  de  développement  en 
amont  des  écluses.  Les  autres  parties  ont  été  établies  sur 
une  suite  continue  de  voûtes  en  plein  cintre  de  8  mètres 
d'ouverture,  espacées  de  1  2  mètres  d'axe  en  axe,  qui  re- 
posent elles-mêmes  sur  des  blocs  de  6  mètres  de  longueur 
et  5  mètres  de  largeur,  enfoncés  dans  le  sol. 

Le  vide  des  voûtes  est  fermé  par  des  massifs  de  maçon- 
nerie à  pierres  sèches  soutenant  les  terres  en  arrière  du  mur. 

Quais  et  terre-pleins.  —  Un  quai  de  chargement  et  de 
déchargement  de  18  mètres  de  largeur  régnera  sur  tout  le 
pourtour  du  bassin.  En  arrière  s'étendront  des  emplace- 
ments aftectés  aux  dépôts  de  marchandises  et  desservis 
par  une  ceinture  de  voies  de  communication  de  20  mètres 
de  largeur,  qui  les  rattacheront  au  port,  à  la  ville  et  aux 
gares  des  chemins  de  fer. 

L'ensemble  des  terrains  destinés  à  recevoir  les  dépôts  de 
marchandises  présente  une  surface  de  12  hectares  5o  ares, 
dans  laquelle  est  compris  un  emplacement  de  5  hectares 
5o   ares  de  superficie,  réservé,  aux  termes  de  la  loi  du 
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20  mai  1868,  à  la  chaaibre  de  commerce  de  Bordeaux, 
qui  est  autorisée  à  y  établir  des  magasins- docks.  La 
construction  de  ces  magasins  a  été  commencée  au  mois  de 
juillet  1877. 

Réservoir  d'alimentation.  —  Au  delà  du  quai  Ouest  du 
bassin ,  sera  disposé  un  réservoir  de  1 6  hectares  1/2  de  super- 
ficie, communiquant  avec  le  bassin  au  moyen  d'une  aque- 
duc muni  de  vannes  et  de  poutrelles. 

Le  niveau  de  la  retenue  du  bassin  sera  maintenu  à  /i'",5o 
au-dessus  de  l'étiage  par  l'introduction  de  la  marée  mon- 
tante dans  le  bassin  et  le  réservoir.  Cette  introduction 
n'ayant  lieu  que  pendant  un  faible  intervalle  de  temps,  aux 
approches  de  la  pleine  mer,  n'occasionnera  dans  le  bassin 
que  des  dépôts  peu  considérables;  une  série  prolongée  d'ob- 
servations et  d'expériences  permet  d'en  évaluer  le  volume 
à  un  maximum  de  20  000'"''  par  an.  Ces  atterrissements 
seront  enlevés  au  moyen  d'un  bateau  pompeur-dévaseur, 
suivant  le  système  employé  au  port  de  Saint-Nazaire. 

Puits  artésiens.  —  Bien  que  l'alimentation  du  bassin  à 
flot  par  les  eaux  de  la  Garonne  soit  adoptée  en  principe, 
le  succès  de  nombreux  forages  exécutés  dans  le  département 
de  la  Gironde  a  fait  entrevoir  la  possibilité  d'y  faire  con- 
courir les  eaux  d'une  nappe  artésienne  qui  paraît  régner  à 
200  mètres  sous  le  sol  de  Bordeaux.  L'un  de  ces  puits, 
entrepris  à  titre  d'essai ,  est  parvenu  à  1 0  0  mètres  environ 
de  profondeur. 

Ecluses. —  Deux  écluses  à  sas,  parallèles  l'une  à  l'autre 
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et  séparées  par  un  bajoyer  intermédiaire  de  lo  mètres 
d'épaisseur,  mettront  le  bassin  en  communication  .avec  la 
Garonne.  La  plus  grande,  destinée  aux  grands  paquebots  à 
roues,  a  92  mètres  de  largeur  et  162  mètres  de  longueur 
entre  les  portes.  La  seconde  a  1  /i  mètres  de  largeur  et 
i36  mètres  de  longueur  :  elle  sera  affectée  aux  vapeurs  à 
bélice  et  aux  navires  à  voiles;  une  paire  de  portes  inter- 
médiaire la  divise  en  deux  sas,  Tun  de  60  mètres,  l'autre 
de  76  mètres. 

Dans  les  maçonneries  des  bajoyers  sont  logés  des  aque- 
ducs munis  de  vannes  pour  le  remplissage  et  la  vidange 
des  écluses. 

La  surface  supérieure  des  radiers  est  disposée  en  voûte 
renversée,  de  manière  à  arc-bouter  le  pied  des  bajoyers  et 
à  offrir  plus  de  résistance  à  la  sous-pression  des  eaux. 

De  chaque  côté  des  écluses  régnent  des  francs-bords  de 
2  5  mètres  de  largeur,  bordés  de  trottoirs. 

Ponts  tournants.  —  Deux  ponts  tournants  existent  sur 
chaque  écluse  :  un  à  chaque  extrémité;  lorsque  l'un  d'eux 
sera  ouvert  pour  laisser  passer  un  navire,  l'autre  sera  fermé 
pour  livrer  passage  à  la  circulation.  La  largeur  de  ces  ponts 
est  de  8  mètres.  Chacun  d'eux  repose  sur  un  pivot  placé 
dans  l'axe  du  bajoyer  intermédiaire,  et  prend  1  mètre 
d'appui  sur  les  bajoyers  latéraux.  Il  présente  ainsi,  de  part 
et  d'autre  de  son  pivot,  deux  portées  :  l'une  de  28  mètres, 
passant  sur  la  grande  écluse,  l'autre  de  20  mètres,  passant 
sur  la  petite  écluse. 

Leur  charpente,  en  tôle  d'acier,  comprend  deux  poutres 
longitudinales,  forme  double  T,  de  kS  mètres  de  longueur 
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et  d'une  hauteur  variant  de  9™,35  aux  extrémités  à  2"\8o 
au  milieu. 

Entre  ces  poutres  sont  établies  trente-deux  pièces   de 
pont  reliées  par  des  longerons  et  contreventées. 

Appareils  de  rotation.  —  Une  cuve  en  maçonnerie  ména- 
gée dans  le  massif  du  bajoyer  intermédiaire,  au-dessous  du 
pivot  de  chaque  pont  tournant,  reçoit  l'appareil  de  rotation. 
Cet  appareil  est  disposé  de  la  manière  suivante  :  un  tam- 
bour cylindrique,  de  5  mètres  de  diamètre  et  de  2'",2  75  de 
hauteur,  est  fixé  aux  pièces  de  pont  autour  du  pivot.  Deux 
couronnes  horizontales  de  galets,  placées  entre  les  parois  de 
la  cuve  en  maçonnerie  et  le  tambour,  le  maintiennent  et  le 
guident  dans  ses  mouvements.  Le  pivot,  assujetti  au  pont  au 
centre  du  tambour,  est  formé  par  une  tige  de  fer  forgé  de 
de  o'",3o  de  diamètre.  11  s'appuie  sur  une  crapaudine  portée 
par  le  piston  d'une  presse  hydraulique  établie  sur  la  ma- 
çonnerie du  bajoyer  intermédiaire,  et  qui  permet  de  sou- 
lever le  pont  pour  le  dégager  de  ses  appuis  et  rendre  ses 
volées  mobiles.  Le  tambour  est  entouré  d'une  chaîne  qui, 
selon  qu'elle  est  tirée  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  fait 
tourner  le  taaibour  et  entraîne  le  pont  dans  le  même  mou- 
vement, de  manière  soit  à  l'amener  sur  le  bajoyer  inter- 
médiaire, soit  à  le  placer  en  travers  des  écluses.  Les  deux 
bouts  de  la  chaîne  sont  actionnés  par  des  appareils  à  pres- 
sion hydraulique.  D'ailleurs,  pour  les  cas  d'accident,  on  a 
ménagé  un  mécanisme  de  secours  composé  d'une  roue  dentée 
fixée  au  pourtour  de  la  cuve,  et  d'un  pignon  mû  à  bras, 
adapté  au  pont. 
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Portes  d'Écluses. —  Le  fonctionnement  des  écluses  est 
desservi  par  sept  paires  de  portes  busquées  en  tôle,  savoir  : 

Deux  paires  de  portes  d'èbe  et  une  paire  de  portes  de 
flot  pour  la  grande  écluse ,  trois  paires  de  portes  d'èbe  et 
une  paire  de  portes  de  flot  pour  la  petite. 

Quinze  grandes  vannes  sont  diposées  dans  les  aqueducs 
des  bajoyers  latéraux  et  du  bajoyer  intermédiaire  pour  ré- 
gler l'introduction  des  eaux  du  bassin  ou  de  la  Garonne 
dans  les  sas  et  leur  évacuation. 

Les  mouvements  des  portes  et  des  vannes,  comme  ceux 
des  ponts,  sont  actionnés  par  des  appareils  à  pression 
hydraulique. 

Modèle  d'une  grande  porte  d'Ère.  —  Le  modèle  exposé 
représente  tous  les  détails  de  construction  d'une  porte  ré- 
duits au  i/io  de  la  dimension  réelle. 

L'appareil  de  manœuvre  mérite  d'appeler  l'attention.  Les 
deux  vantaux  sont  mis  en  mouvement  à  l'aide  d'un  unique 
engin  à  pression  hydraulique  placé  sur  le  bajoyer  intermé- 
diaire, et  la  force  motrice  est  transmise  d'une  rive  à  l'autre 
au  moyen  d'une  simple  chaîne,  tant  pour  ouvrir  que  pour 
fermer  la  porte. 

Toutes  les  portes  sont  munies  d'appareils  semblables. 

Chenal  d'entrée  en  rivière.  —  Les  écluses  débouchent  en 
rivière  par  un  chenal  évasé  de  80  mètres  de  longueur  en 
prolongement  des  écluses.  Ce  chenal  présente  une  ouverture 
de  100  mètres  à  l'extrémité  touchant  les  écluses  et  de 
oM^  mètres  à  l'autre  extrémité;  il  est  bordé  de  cales  in- 
clinées au  1/5  se  raccordant  avec  les  rives  du  port. 
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Au  pied  de  ces  cales,  et  sur  76  mètres  tant  à  l'amont 
qu'à  l'aval  de  l'issue  du  chenal,  sont  disposées  des  esta- 
cades  en  charpente  destinées  à  faciliter  les  manœuvres 
d'entrée  et  de  sortie  des  navires. 

Forme  de  radoub.  —  Cette  forme,  capable  de  recevoir  les 
plus  grands  paquebots  transatlantiques,  est  située  sur  la  rive 
gauche  du  bassin,  à  une  distance  d'environ  180  mètres  des 
écluses.  Sa  construction  a  été  commencée  à  la  fin  de  187/1. 

Sa  longueur  totale  est  de  1 5  A"\8o,  comprenant  1  k  mètres 
pour  la  chambre  d'entrée. 

La  chambre  d'entrée  a  29  mètres  de  largeur;  ses  parois 
sont  verticales  ;  elle  présente  deux  enclaves  pour  bateaux- 
portes,  dont  les  seuils  sont  établis  au  même  niveau  que 
les  buses  des  écluses,  soit  à  3  mètres  en  contre-bas  de 
l'étiage. 

Le  périmètre  des  bajoyers  de  la  forme  est  divisé  en 
gradins  par  quatre  étages  de  banquettes  horizontales  ayant 
1"",  10  de  largeur.  Ces  banquettes  sont  reliées  entre  elles 
par  huit  volées  d'escaliers.  Les  deux  bajoyers  sont  raccordés 
à  l'extrémité  amont  de  la  forme  par  une  partie  demi-circu- 
laire de  i/i"\/i5  de  rayon. 

Le  radier  est  établi,  à  l'extrémité  aval,  à  /i  mètres  en 
contre-bas  de  l'étiage,  et  se  relève  vers  l'amont  suivant 
une  pente  longitudinale  de  o°\oi  par  mètre. 

Les  tins  reposent  sur  une  plate-forme  en  pierre  de  taille 
occupant  le  milieu  du  radier  suivant  l'axe.  De  part  et  d'autre 
de  cette  plate-forme,  le  profil  transversal  du  radier  s'abaisse 
suivant  des  pentes  de  o™,oi  par  mètre  vers  des  rigoles 
régnant  de  chaque  côté,  au  pied  des  bajoyers. 
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Un  bateau-porte  en  tôle  sert  à  fermer  la  forme  du  côté 
du  bassin. 

La  vidange  et  le  remplissage  s'effectueront  au  moyen  de 
trois  aqueducs  aboutissant  à  un  puisard  en  maçonnerie 
dont  le  radier  est  à  5°\70  en  contre-bas  de  l'étiage. 

L'un  de  ces  aqueducs  met  le  puisard  en  communication 
avec  la  forme,  l'autre  avec  la  Garonne,  le  troisième  avec  le 
bassin  à  flot. 

Le  débit  de  ces  aqueducs  est  réglé  par  des  vannes.  Des 
pompes,  mues  par  des  macbines  à  vapeur,  seront  installées 
dans  le  puisaid  pour  l'épuisement  de  la  forme. 

Mode  dexegution  des  travaux.  — L'ensemble  des  ouvrages 
est  fondé  par  enfoncement  de  blocs  évidés.  Des  circons- 
tances locales  ont  d'abord  nécessité  l'application  de  ce  pro- 
cédé aux  écluses. 

Fondation  des  écluses.  —  Le  terrain  est  constitué  par 
une  couche  de  vase  argileuse  qui  recouvre,  jusqu'à  une 
profondeur  de  12  à  ik  mètres,  un  banc  de  sable  et  de 
gravier  aquifères  de  3  à  /i  mètres  d'épaisseur,  reposant  lui- 
même  sur  la  molasse.  Par  des  sondages,  on  a  reconnu  que 
les  eaux  souterraines  s'écoulent  vers  la  Garonne,  en  exer- 
çant des  sous-pressions  considérables  sur  les  terres. 

Par  suite  du  niveau  assigné  aux  buses  des  écluses ,  les 
maçonneries  devaient  porter  en  entier  sur  le  banc  de  sable. 
On  ne  pouvait  songer  à  ouvrir  dans  la  vase  molle  des  fouilles 
de  près  àe  ik  mètres  au  fond  desquelles  on  aurait  rencontré 
la  couche  aquifère,  et  l'on  s'est  résolu  à  faire  descendre  par 
leur  propre  poids,  jusqu'au  gravier,  une  suite  de  blocs  en 
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maçonnerie  pour  former  les  bajoyers  et  les  murs  de  garde. 
Ces  blocs  occupaient  le  périmètre  d'un  rectangle  de  2o5  mè- 
tres sur  5 7. 

On  a  donné  à  ces  blocs  une  largeur  uniforme  de  6  mè- 
tres, des  longueurs  variant  entre  16  et  35  mètres,  et  une 
hauteur  de  9  mètres.  Sur  la  moitié  aval  dubajoyer  séparant 
les  deux  écluses,  on  a  disposé  en  outre  des  blocs  de  9  mè- 
tres de  largeur,  1 5  mètres  de  longueur  et  9  mètres  de  hau- 
teur. Tous  ces  blocs  étaient  espacés  de  o'",5o  les  uns  des 
autres.  Ils  étaient  évidés  de  manière  à  présenter  un  ou  plu- 
sieurs puits  verticaux. 

La  maçonnerie  d'un  bloc  n'était  d'abord  élevée  que 
jusqu'à  la  moitié  environ  de  sa  hauteur  définitive.  Quand 
elle  avait  fait  prise,  on  commençait  à  déblayer  le  terrain  au 
fond  du  puits,  et  le  bloc  descendait  jusqu'à  ce  que  sa  face 
supérieur  affleurât  au  niveau  du  sol.  On  ajoutait  ensuite, 
en  une  ou  deux  reprises,  le  reste  de  la  maçonnerie,  qu'on 
faisait  descendre  de  la  même  manière. 

Cette  opération  s'effectuait  sans  le  secours  d'aucune 
machine,  tant  que  le  déblai  s'opérait  à  sec.  Mais  lorsque  la 
nappe  souterraine  faisait  irruption  dans  les  puits  (et  cela  se 
produisait  quand  il  ne  restait  qu'environ  2  mètres  d'épais- 
seur de  terrain  vaseux),  on  installait  dans  chaque  puits  une 
pompe  centrifuge,  actionnée  par  une  locomobile;  cette  der- 
nière machine  était  en  même  temps  utilisée  pour  la  ma- 
nœuvre des  treuils  qui  remontaient  les  terres.  Les  déblais 
ont  pu  se  continuer  ainsi  sans  difficulté  par  des  ouvriers 
travaillant  au  fond  des  puits;  on  arrêtait  l'enfoncement, 
lorsque  le  bloc  était  engagé  de  o"\ 80  dans  le  sable  graveleux. 

Ce  fonçage  ne  s'est  pas  toujours  fait  avec  une  entière 
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régularité,  et,  le  plus  souvent,  les  blocs  se  sont  inclinés 
plus  ou  moins  dès  le  début  de  l'opération,  malgré  l'emploi 
d'étais.  On  est  parvenu  à  les  redresser  pour  la  plupart,  soit 
en  dirigeant  convenablement  les  déblais,  soit  en  exerçant, 
indépendamment  des  étais,  une  contre-pression  latérale  par 
des  remblais.  Quelquefois  les  blocs  n'ont  pu  être  redressés 
et  sont  descendus  jusqu'au  sable  en  restant  inclinés,  mais 
on  est  alors  parvenu  à  les  ramener  dans  la  verticale  par  des 
fouilles  bien  conduites.  Ces  irrégularités  de  fonçage  s'ex- 
pliquent par  le  défaut  d'homogénéité  du  terrain,  par  des 
obstacles  tels  que  des  troncs  d'arbres,  et  aussi  par  les  ex- 
cavations que  produisaient  les  épuisements.  Quoi  qu'il  en 
soit,  on  a  remédié  à  tous  ces  accidents  et  tous  les  blocs  ont 
été  établis  dans  une  position  normale,  sauf  de  légères  dé- 
viations d'alignement  qu'on  a  corrigées  en  exécutant  les  pa- 
rements définitifs  des  bajoyers. 

Après  l'enfoncement  des  blocs,  les  puits  ont  été  remplis 
en  béton  pour  la  partie  sous  l'eau,  et  en  maçonnerie  pour 
la  partie  supérieure. 

Les  blocs  ainsi  échoués,  on  a  comblé  en  maçonnerie  les 
intervalles  laissés  entre  eux,  et,  dans  l'enceinte  ainsi  formée, 
les  fouilles  ont  pu  être  descendues,  à  l'aide  d'épuisements, 
jusqu'au  niveau  du  gravier;  le  radier  général  a  été  établi  à 
sec  à  7  mètres  environ  au-dessous  de  l'étiage.  La  construc- 
tion s'est  ensuite  poursuivie  dans  les  conditions  ordinaires. 

Fondation  des  murs  de  quai.  —  La  réussile  du  mode  de 
fondation  employé  pour  les  écluses  a  conduit  à  l'appliquer 
au  mur  de  quai  du  bassin,  qu'on  avait  commencé  sur  pi- 
lotis. Ce  mur,  sur  les  deux  tiers  de  son  parcours,  a  pour 
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appui  une  suite  de  voûtes  en  plein  cintre  de  8  mètres 
d'ouverture,  qui  reposent  elles-mêmes  sur  des  blocs  de 
G  mètres  de  longueur  et  5  mètres  de  largeur,  enfoncés  de 
1  mètre  dans  le  gravier. 

Fondation  de  la  forme  de  radoub.  —  Les  épuisements 
énergiques  nécessités  par  le  mode  de  fonçage  qui  vient 
d'être  décrit  ont  occasionné,  dans  le  sous-sol  de  l'enceinte 
de  fondation  des  écluses  et  des  terrains  environnants,  des 
excavations  d'où  résultèrent  des  tassements  parfois  considé- 
rables. Ces  accidents  ont  fait  déverser  les  blocs  de  fondation 
pendant  le  fonçage.  On  a  essayé,  pour  y  remédier,  de  re- 
noncer aux  épuisements  et  d'employer  une  drague  à  l'ex- 
traction des  terres.  Ce  moyen  n'a  pu  réussir  aux  écluses,  à 
cause  de  la  nature  particulière  et  du  défaut  d'bomogénéité 
du  sol;  mais  les  circonstances  étaient  tout  autres  pour  la 
forme  de  radoub  :  on  s'était  assuré,  par  des  sondages  préa- 
lables, que  le  terrain  ne  présenterait  pas  les  mêmes  diffi- 
cultés, et  l'extraction  par  dragage  y  fut  avantageusement 
adoptée. 

L'expérience  acquise  dans  les  travaux  de  fondation  des 
écluses  avait  en  outre  fait  reconnaître  l'utilité  d'augmenter 
l'épaisseur  des  blocs,  de  réduire  leur  longueur  et  de  dimi- 
nuer leur  rapprochement,  pour  régulariser  leur  enfonce- 
ment et  faciliter  leur  liaison  ultérieure.  On  a  profité  de  ces 
leçons,  en  modifiant  comme  il  suit  les  dimensions  des  blocs: 
les  blocs  de  la  forme  de  radoub  présentent  une  épaisseur 
de  8  mètres,  au  lieu  de  6  mètres  qu'ont  ceux  des  écluses; 
en  longueur,  ils  mesurent  au  plus  ii  mètres,  tandis  que 
quelques-uns  de  ceux  des  écluses  avaient  atteint  35  mètres; 
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enfin,  l'espace  laissé  entre  eux  est  de  i  mètre,  au  lieu  de 
o'",5o  qui  est  i'écartement  de  ceux  des  écluses. 

Sur  trente-six  blocs  de  fondation  de  la  forme  de  radoub, 
vingt  ont  été  foncés  au  moyen  d'une  drague  à  élingue  ver- 
ticale, et  seize  au  moyen  d'épuisements. 

L'emploi  de  la  drague  a  présenté,  dans  les  travaux  de 
fondation  de  la  forme  de  radoub,  de  grands  avantages  sur 
celui  des  épuisements.  Ainsi,  il  n'a  fallu,  en  moyenne,  que 
cent  dix  heures  pour  foncer  avec  la  drague  des  blocs  de 
mêmes  dimensions  que  ceux  dont  le  fonçage  par  épuise- 
ments exigeait  un  mois  de  travail.  Quant  à  la  dépense, 
elle  n'a  été  que  de  7^,35  par  mètre  cube  de  déplacement 
à  l'aide  de  la  drague,  tandis  qu'elle  s'était  élevée  à  1 1^96 
par  mètre  cube  de  déplacement  à  l'aide  d'épuisements. 

Nature  et  provenance  des  matériaux  employés.  —  Pieux 
pour  pilotis  :  pin  gemmé  des  Landes. 

Granit  pour  couronnements,  chardonnets,  buses,  angles 
d'enclaves  :  des  carrières  de  Labère  (Finistère). 

Pierre  de  taille  dure  et  moellons  calcaires  :  des  carrières 
de  Saint-Macaire  (Gironde). 

Ciment  à  prise  lente  :  de  Portland  (Angleterre). 

Chaux  hydraulique  :  du  Theil  (Ardèche). 

Chaux  hydraulique  :  de  Saint-Astier  (Dordogne). 

Fers  et  aciers  :  des  usines  du  Creusot. 

Dépenses.  —  Les  dépenses  autorisées  pour  la  construc- 
tion du  bassin  à  flot  de  Bordeaux  se  répartissent  de  la  ma- 
nière suivante  : 
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Acquisition  de  terrains 2  968  769*^,55 

Bassin,  écluses  et  forme  de  radoub  (terrasse- 
ments et  maçonnerie) 9  969  076  ,o3 

Ouvrag-es  métalliques  (portes  d'écluses,  vannes, 
ponts  tournants,  bateau-porte,  bateau   dé- 

vaseur,  machine  hydraulique) 1  286  58 1  ,71 

Déblais,  dragages  et  enrochements  de  l'entrée 

en  rivière 238111,92 

Estacades  en  charpente  de  l'entrée  en  rivière.  .  85  007  ,80 

Pavages i3i  o35  ,02 

Puits  artésien 60  ^00  ,00 

Somme  à  valoir,  pour  dépenses  diverses 29517  2, 71 

Total 1/195515/1,7/1 

Sur  cette  somme  il  a  été  dépensé,  jusqu'au  3o  novembre 

1877  : 

Acquisition  de  terrains 2  968  769', 55 

Travaux io63o  101, i3 

Total i3  598  870  ,68 

Répartition  par  entreprise  et  situation  des  travaux.  — 
Les  travaux  de  construction  du  bassin,  des  écluses  et  de  la 
forme  de  radoub  forment  un  même  lot  d'entreprise,  adjugé 
à  M.  Bernard  jeune.  Ils  sont  à  peu  près  terminés. 

L'exécution  des  portes  d'écluses,  vannes, ponts  tournants, 
bateau-porte,  bateau  dévaseur  et  machinerie  hydraulique, 
constitue  une  seconde  entreprise,  adjugée  à  MM.  Schneider 
ET  G'%  du  Greusot. 

Ces  ouvrages  seront  achevés  et  posés  vers  le  milieu  de 
l'année  1878. 
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L'entrée  en  rivière  et  les  pavages  font  l'objet  de  deux 
entreprises  distinctes  :  les  adjudicataires  sont,  pour  l'une, 
MM.  Avril  et  FRÉLAND,et  pour  l'autre, MM.  Dufour  et  Cou- 
ture. Ces  travaux  seront  également  achevés  vers  le  milieu 
de  l'année  1878. 

L'avant-projet  du  bassin  à  flot  de  Bordeaux  a  été  dressé 
par  M.  JoLY  DE  BoissEL,  comme  ingénieur  ordinaire,  sous  les 
ordres  successivement  de  MM.  DROiÏLiNG  et  Pairier,  alors 
ingénieurs  en  chef. 

Les  ingénieurs  qui  ont  concouru  à  la  rédaction  des  pro- 
jets définitifs  et  à  leur  exécution  sont  :  MM.  Joly  de  Boissel, 
ingénieur  en  chef;  de  la  Roghe-Tolay,  Regnauld  et  Boutan, 
ingénieurs  ordinaires. 

Les  conducteurs  chargés  de  la  préparation  des  projets  et 
de  la  surveillance  des  chantiers  ont  été  ou  sont  MM.  Groult, 
Pochet,  Pardiac,  Bert,  Potocki  et  Aché  (Oreste). 


CINQUIEME  SECTION. 

PHARES  ET  BALISES. 


XXV 
PHARE  DU  FOUR. 

(département    du    FINISTÈRE.) 


Deux  modelés  à  l'échelle  de  o"',o^  pour  mètre  (vj). 

Le  phare  du  Four  est  construit  à  l'extrémité  Nord  du 
chenal  de  ce  nom,  sur  la  roche  la  plus  avancée  en  mer,  à 
2  milles  à  l'Ouest  du  petit  port  d'Argenton.  Cette  roche, 
formée  d'un  granit  très-dur,  s'élève  à  2  mètres  environ 
au-dessus  du  niveau  des  hautes  mers,  et  il  devient  impos- 
sible de  l'accoster  dès  que  la  mer  est  agitée. 

Dans  les  gros  temps,  les  lames  y  déferlent  avec  une  telle 
violence  qu'elles  s'élèvent  au-dessus  de  la  lanterne  du 
phare  et  ont  brisé  des  volets  de  o™,o6  d'épaisseur  qui 
fermaient,  pendant  la  période  d'exécution  des  travaux,  les 
étroites  fenêtres  de  la  tour.  Les  dépôts  et  les  chantiers  de 
préparation  des  pierres  étaient  établis  dans  le  port  d'Ar- 
genton, d'où  partait,  quand  les  circonstances  de  mer  parais- 
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saieiit  favorables,  la  flottille  qui  transportait  sur  la  roche 
les  ouvriers  et  les  matériaux  de  construction. 

Des  échelons,  diversement  disposés  et  distribués,  per- 
mettaient aux  ouvriers  de  gravir  les  parois  abruptes  et  glis- 
santes, et  une  grue  très-simple,  n'oiîrant  presque  pas  de 
prise  à  la  mer,  servait  au  débarquement  du  matériel. 

Le  phare  consiste  en  une  tour  d'un  diamètre  intérieur 
de  ^™,5o,  établie  sur  un  massif  de  maçonnerie  arasé  à 
fî  mètres  au-dessus  des  pleines  mers  d'équinoxe  et  encastré 
dans  le  rocher  dont  il  enveloppe  les  parties  les  plus  hautes. 
Le  mur  a  2"', 76  d'épaisseur  à  la  base  et  i"",  18  au  sommet. 
Au-dessus  de  la  corniche  du  couronnement,  dont  le  larmier 
est  soutenu  par  seize  consoles,  s'élève  un  parapet  composé 
de  dalles  de  o",*2o  d'épaisseur,  assemblées  dans  des  pi- 
lastres. 

La  tour  s'élève  à  2'2^,'jo  au-dessus  du  massif  de  la  base; 
à  cette  hauteur,  elle  est  surmontée  d'une  murette  hexago- 
nale en  tôle,  de  2'",/io  de  diamètre,  au-dessus  de  laquelle 
s'élève  la  lanterne;  le  plan  focal  dépasse  de  28  mètres  le 
niveau  des  plus  hautes  mers. 

Les  maçonneries  sont  exécutées  en  moellons  de  granit 
posés  à  bain  de  mortier  de  ciment  de  Portland,  avec  pare- 
ment en  pierres  de  grand  appareil. 

La  déclivité  très-prononcée  de  la  roche,  vers  le  Sud,  a 
commandé  les  plus  grandes  précautions  dans  l'implante- 
ment  du  phare. 

Le  rocher  a  été  profondément  entaillé  partout  en  re- 
dans concentriques  inclinés  vers  le  centre  de  la  tour,  et 
de  nombreux  goujons  en  fer,  de  o™,o7  de  diamètre,  y  ont 
rattaché  les  premières  assises  de  la  maçonnerie.  Des  cram- 
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pons  de  même  métal  relient  entre  elles  toutes  les  pierres  de 
l'assise  du  cordon,  et  une  vigoureuse  ceinture,  également  en 
fer,  est  encastrée  au-dessus  des  consoles  de  la  corniche. 
Les  pilastres  du  parapet  sont  maintenus,  à  leur  pied,  par 
des  dés  en  bronze. 

La  tour  se  compose  d'un  rez-de-chaussée  surmonté  de 
cinq  étages.  Le  rez-de-chaussée  et  les  quatre  premiers 
étages  sont  mis  en  communication  par  un  escalier  en  pierre, 
commençant  au  bout  du  couloir  qui  suit  la  porte  d'entrée. 

Droit  d'abord,  puis  circulaire  à  noyau  plein,  cet  escalier 
compte  quatre-vingt-quatorze  marches  et  sa  cage  est  formée 
en  partie  aux  dépens  du  vide  cylindrique  de  la  tour;  un  mur 
de  faible  épaisseur  l'isole  des  chambres.  Du  quatrième  étage, 
auquel  il  s'arrête,  on  accède  à  l'étage  supérieur,  et  de  là 
dans  la  lantei'ne,  au  moyen  d'escaliers  métalliques  en  foime 
d'échelle  de  meunier,  disposés  de  manière  à  occuper  peu  de 
place.  Le  rez-de-cliaussée  est  divisé  en  trois  compartiments  : 
le  vestibule  et  deux  caveaux  dallés  éclairés  chacun  par  une 
lucarne  de  o",5o  sur  o"\2  5.  Le  caveau  de  gauche  renferme 
une  soute  à  charbon  de  5  ooo  kilogrammes  de  contenance, 
se  chargeant  par  l'escalier,  et  une  pompe  aspirante  et  fou- 
lante pour  l'alimentation  d'eau.  Celui  de  droite  est  le  dépôt 
des  huiles.  Au  premier  étage  est  le  magasin.  Il  peut  rece- 
voir, dans  vingt-deux  caisses  en  tôle ,  un  approvisionnement 
de  5  000  litres  d'eau  douce;  on  y  trouve  aussi  deux  soutes 
à  charbon  d'une  contenance  totale  de  2000  kilogrammes, 
placées  de  chaque  côté  de  la  porte,  dans  les  angles  formés 
par  la  saillie  de  la  cage  d'escalier  sur  le  cylindre  intérieur 
de  la  tour.  La  chambre  du  deuxième  étage  sert  de  cuisine; 
le  fourneau  y  est  placé  dans  une  niche  surmontée  d'une 
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coulisse  de  o"\3o  de  largeur  sur  o"',/i5  de  profondeur, 
ménagée  dans  le  mur  du  phare  et  se  prolongeant  jusqu'à 
la  plate-forme  supérieure.  Dans  cette  coulisse  se  loge  le 
tuyau  en  cuivre  du  fourneau.  Les  pans  coupés  que  présente 
la  saillie  de  l'escalier  ont  servi  à  établir  deux  placards.  Le 
troisième  étage  forme  la  chambre  à  coucher,  contenant 
deux  lits  et  deux  placards  analogues  à  ceux  de  la  cuisine. 
Au  quatrième  étage  est  la  chambre  de  la  trompette  à  vapeur, 
que  surmonte  la  chambre  de  service  formant  le  cinquième 
étage.  Le  rez-de-chaussée  et  les  deux  premiers  étages  sont 
voûtés,  ainsi  que  le  cinquième;  la  voûte  du  rez-de-chaussée 
est  cylindrique,  celles  des  autres  étages  sont  sphériques. 
Toutes  sont  en  briques  de  Bristol,  sauf  la  voûte  du  cin- 
quième, qui,  traversée  par  la  pénétration  de  l'escalier  de 
service,  est  tout  entière  en  granit.  Au  troisième  et  au  qua- 
trième étage,  dans  le  but  de  gagner  de  l'espace,  on  a  subs- 
titué aux  voûtes  une  charpente  formée  de  sept  poutres  en 
t(Me  entretoisées  et  servant  de  sommiers  à  de  petites  voûtes 
en  briques.  La  porte  d'entrée  du  phare  et  les  fenêtres  exté- 
rieures sont  exécutées  en  chêne  enduit  d'huile  de  lin  cuite. 
Les  fenêtres  intérieures,  les  parquets,  les  bâtis  des  lambris, 
les  portes  des  chambres  ou  des  armoires,  les  plinthes,  les 
cimaises,  sont  en  chêne  ciré.  Les  panneaux  sont  en  sa])in 
également  ciré.  Les  lucarnes  des  caveaux  et  les  deux  pre- 
mières fenêtres  extérieures  de  l'escalier  sont  fermées  par 
des  châssis  en  bronze  garnis  de  verres  à  hublots,  dans  le 
genre  de  ceux  qu'on  emploie  à  bord  des  navires. 

Tous  les  ouvrages  de  serrurerie  sont  confectionnés  en 
bronze,  la  plupart  sur  modèles  spéciaux. 

Les  trompettes  auxquelles  on  a  recours  pour  suppléer 
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les  phares  dans  les  temps  de  brume,  sont  habituellement 
mises  en  action  par  de  Tair  qui  a  été  comprimé  dans  un 
grand  réservoir  au  moyen  d'une  machine  à  vapeur.  Ici,  où 
la  place  faisait  défaut,  on  a  adopté  une  nouvelle  disposi- 
tion imaginée  par  M.  le  professeur  Lissajoux.  L'appareil,  qui 
est  nettement  représenté  sur  le  modèle,  se  compose  des 
pièces  suivantes  : 

1°  Deux  chaudières  h  vapeur  verticales,  accouplées  (sys- 
tème Field),  d'une  force  totale  de  k  chevaux; 

2°  Une  trompette  avec  appareil  d'entraînement  d'air  par 
jet  de  vapeur; 

3°  Un  mécanisme  de  distribution,  mû  par  la  vapeur, 
destiné  à  ouvrir  et  à  fermer  périodiquement  la  communi- 
cation des  chaudières  avec  la  trompette,  de  façon  que  le 
son  se  produise  à  raison  d'un  coup  par  cinq  secondes; 

lx°  Une  horloge  commandant  le  distributeur  de  vapeur 
de  ce  mécanisme. 

La  trompette  se  fait  entendre  au  dehors  à  travers  un 
pavillon  métallique  logé  dans  une  ouverture  circulaire  pra- 
tiquée à  l'O.  S.  0.  dans  le  mur  de  la  tour.  La  fumée  du 
combustible  se  dégage  par  un  tuyau  en  cuivre  qui  va  se 
greffer  sur  le  tuyau  du  fourneau  de  la  cuisine,  dans  la  cou- 
lisse ménagée  à  ce.t  effet.  Les  chaudières  ont  la  pression 
nécessaire  à  la  mise  en  marche  vingt  minutes,  au  plus, 
après  l'allumage  des  feux. 

Les  chaudières  sont  alimentées  à  l'eau  douce;  leur  con- 
sommation, avec  le  rhythme  adopté  pour  la  trompette,  est 
d'environ  26  litres  par  heure.  L'eau  est  approvisionnée  au 
moyen  de  la  pompe  aspirante  et  foulante  placée  dans  le 
caveau  Ouest  du  phare,  laquelle,  puisant  l'eau  douce  dans 
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les  bateaux  accostés  à  la  roche,  la  refoule  dans  les  vingt- 
deux  caisses  en  tôle  placées  au  premier  étage,  dont  la  ca- 
pacité est  de  1  5oo  litres  pour  l'eau  destinée  aux  gardiens 
et  de  3760  litres  pour  l'eau  destinée  aux  chaudières.  Ces 
dernières  peuvent  ainsi  être  alimentées  pendant  cent  cin- 
quante heures  de  travail  au  moins,  sans  que  l'approvision- 
nement soit  renouvelé.  L'eau  des  caisses  est  montée  à  la 
bâche  d'alimentation,  dans  la  chambre  de  la  trompette,  au 
moyen  d'un  appareil  injecteur  que  l'on  met  en  marche  par 
l'ouverture  d'un  rol^inet  de  prise  de  vapeur  placé  sur  les 
chaudières. 

Les  phares  sonttrès-multipliés  sur  la  côte  Ouest  du  Finis- 
tère, à  raison  des  difficultés  et  de  l'importance  de  la  navi- 
gation dans  ces  parages,  il  était  donc  essentiel  de  donner  à 
celui  du  Four  un  caractère  qui  ne  permît  de  le  confondre 
avec  aucun  autre. 

L'appareil  lenticulaire  de  troisième  ordre  dont  le  phare 
est  pourvu  a  été  imaginé  dans  ce  but.  A  un  feu  fixe  durant 
une  demi-minute,  il  fait  succéder,  pendant  le  même  laps 
de  temps,  un  feu  à  éclipses,  dont  les  intervalles  sont  fixés  à 
3  secondes  3/4.  Il  est  illuminé  par  des  lampes  à  trois  mèches 
concentriques,  alimentées  à  l'huile  minérale. 

Les  travaux  du  phare  du  Four  ont  été  entrepris  en  1869. 
Les  maçonneries  étaient  complètement  terminées  à  la  fin  de 
1872,  les  menuiseries  et  autres  ouvrages  de  détail  vers  le 
milieu  de  1873;  enfin,  le  phare  a  été  allumé  le  i5  mars 
187^1. 

Les  dépenses  de  la  construction  se  sont  élevées  à 
2  56  000  francs,  non  compris  la  trompette  à  vapeur,  qui 
a  coûté   3i  000  francs,  et  l'appareil  optique,  dont  le  prix 
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est  de  2  2  00  0  francs.  Le  volume  total  des  maçonneries  de 
la  tour  étant  de  gso"*",  le  prix  de  l'édifice  ne  revient  pas 
à  plus  de  280  francs  par  mètre  cube  de  maçonnerie. 

Pendant  toute  la  période  active  de  la  construction,  et 
malgré  les  conditions  périlleuses  dans  lesquelles  cette  cons- 
truction s'exécutait,  on  avait  eu  le  bonheur  de  n'avoir  à 
déplorer  la  peile  d'aucun  ouvrier.  Malheureusement,  de 
graves  accidents  sont  survenus  depuis.  Le  27  avril  1873, 
une  embarcation  stationnant  contre  la  roche,  par  beau 
temps,  fut  enlevée  par  une  lame  de  fond  (lame  sourde); 
elle  chavira,  et  trois  ouvriers  qui  la  montaient  furent  noyés. 
Le  2  novembre  1876,  le  gardien  Wimel,  occupé  sur  la 
plate-forme  extérieure  à  fixer  contre  la  tour  la  corde  de 
débarquement,  à  plus  de  /i  mètres  au-dessus  du  niveau  de 
la  mer,  par  beau  temps  également,  fut  enlevé,  sous  les  yeux 
de  ses  camarades,  par  une  lame  de  même  nature,  et  em- 
porté par  le  courant. 

D'autres  accidents,  moins  funestes,  sont  venus  faire  voir 
encore  combien  la  mer  est  dangereuse  sur  ce  point.  Dans 
les  premiers  jours  de  décembre  1 87/1,  la  mer  brisait  la  porte 
du  phare  et  enlevait  une  grande  partie  du  dallage  en  pierre 
de  taille  de  la  plate-forme  extérieure,  coulé  en  ciment  pur 
et  cramponné  par  des  barres  de  fer.  Le  9  mars  1876,  la 
mer  brisait  les  vitrages  de  la  lanterne,  dont  les  éclats,  pro- 
jetés à  l'intérieur,  venaient  écorner  les  verres  et  les  cuivres 
de  l'appareil.  Il  fallut,  pour  sauver  cet  appareil,  tout  le  cou- 
rage et  toute  la  présence  d'esprit  des  gardiens,  qui  par- 
vinrent à  remonter  le  vitrage  malgré  l'effort  du  vent  et  les 
masses  d'eau  projetées  par  la  mer. 

Par  gros  temps  de  N.  0.,  le  phare  disparaît  littéralement 
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dans  l'écume,  et  l'on  peut  dire  que  la  mer  est  plus  forte 
peut-être  sur  ce  point  que  sur  aucun  autre  du.  littoral 
breton.  Si,  néanmoins,  la  construction  du  phare  n'a  pas 
présenté  d'aussi  énormes  difficultés  que  celle  du  phare 
d'Ar-Men ,  par  exemple ,  c'est  que  la  grosse  mer  y  est  moins 
continue,  et  que,  d'autre  part,  la  roche  est  plus  rappro- 
chée de  la  terre. 

L'édifice  a  été  projeté  et  exécuté  par  MM.  Planchât,  in- 
génieur en  chef,  et  Fénoux,  ingénieur  ordinaire  des  Ponts 
et  Chaussées,  et  les  chantiers  ont  été  dirigés  par  M.  le  con- 
ducteur Bouillon.  L'appareil  d'éclairage  a  été  exécuté  par 
MM.  Henry-Lepaute  fds.  La  trompette  à  vapeur  est  due  à 
MM.  LissAjoux  et  Flaud. 
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Deux  modèles  à  l'échelle  de  o"\o/j  pour  mètre  {i^). 

L'île  de  Sein ,  située  à  l'extrémité  occidentale  du  départe- 
ment du  Finistère,  se  prolonge  dans  la  direction  de  l'Ouest 
par  une  suite  de  récifs  cjui  s'abaissent  à  mesure  qu'ils 
s'éloignent,  et  s'étendent  à  près  de  8  milles  de  distance  de 
l'île.  Les  uns  élèvent  leurs  cimes  au-dessus  des  plus  hautes 
mers,  d'autres  couvrent  et  découvrent  alternativement;  la 
plupart  sont  toujours  submergés.  Ils  constituent  une  sorte 
de  barrage  dont  la  direction  est  à  peu  près  normale  à  celle 
des  courants  de  marée ,  et  la  mer  y  brise  presque  constam- 
ment avec  une  violence  extrême.  Cette  singulière  formation 
géologique,  connue  sous  le  nom  de  cr Chaussée  de  Seinr, 
est  tristement  célèbre  parmi  les  navigateurs,  et  avait  préoc- 
cupé la  commission  qui  fut  chargée,  en  iSaB,  d'élaborer 
le  programme  de  notre  éclairage  maritime. 

La  solution  adoptée  à  cette  époque,  et  il  était  impossible 
alors  de  proposer  mieux,  consista  à  élever  deux  phares  de 
premier  ordre  :  l'un  sur  la  pointe  du  Raz,  l'autre  dans  l'île 
de  Sein,  pour  jalonner  la  direction  de  la  chaussée.  Les  na- 
vigateurs sont  en  dehors  des  dangers  et  savent  de  quel 
côté,  quand  ils  voient  les  feux  à  l'ouvert  l'un  de  l'autre,  et 
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ils  sont  prévenus,  dès  que  ces  points  lumineux  sont  près  de 
se  montrer  sur  la  même  verticale,  qu'ils  doivent  se  tenir  à 
grande  distance  au  large  pour  éviter  de  tomber  sur  les 
écueils.  Mais  cette  distance,  rien  ne  leur  permet  de  l'appré- 
cier; et  d'ailleurs  il  n'est  pas  besoin  d'une  brume  bien  épaisse 
pour  que  les  phares  ne  portent  pas  jusqu'à  la  limite  des 
dangers  et  perdent,  par  conséquent,  toute  efficacité.  La 
cliaussée  de  Sein  n'a  donc  pas  cessé  d'être  le  théâtre  de 
douloureux  sinistres;  le  système  d'éclairage  dont  elle  a  été 
dotée  n'a  eu  pour  effet  que  d'en  réduire  le  nombre,  et  notre 
navigation,  qui  trouve  aujourd'hui  tant  de  sécurité  sur  les 
autres  points  du  littoral,  s'est  plainte  à  plusieurs  reprises 
de  cet  état  de  choses. 

En  avril  1860,  la  Commission  des  phares  demanda  que 
la  question  fût  examinée  de  savoir  s'il  ne  serait  pas  pos- 
sible de  construire  un  phare  de  premier  ordre  sur  l'une  des 
têtes  de  roches  émergentes  les  plus  rapprocliées  de  l'extré- 
mité de  la  chaussée.  Son  avis  fut  approuvé  le  3  juin  sui- 
vant, et  les  premières  études  à  faire  sur  place  furent  confiées 
à  une  commission  composée  d'ingénieurs  et  d'officiers  de 
marine.  En  juillet  de  la  même  année,  cette  commission 
avait  fait  un  examen  sérieux  des  circonstances  locales;  elle 
avait  reconnu  que,  dans  les  grandes  marées,  trois  têtes  de 
roches  émergent  près  de  l'extrémité,  lesquelles  portent  les 
noms  de  Madiou,  de  Schomeur  et  d'Ar-Men;  que  les  deux 
premières  découvrent  à  peine,  et  que  la  troisième  s'élève  à 
environ  i"\5o  au-dessus  des  plus  basses  mers.  Mais  les  di- 
mensions d'Ar-Men,  que  l'état  de  la  mer  n'avait  pas  permis 
d'accoster,  lui  ayant  paru  insuffisantes  pour  l'assiette  d'un 
grand  piiare,  en  même  temps  qu'il  semblait  impossible  de 
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descendre  sur  cet  écueil,  si  favorable  que  pût  se  montrer 
l'état  de  la  mer,  elle  concluait  en  proposant  de  s'établir  sur 
la  roche  Neurlach,  à  5  milles  en  dedans  des  écueils  les  plus 
éloignés.  Cette  solution  fut  repoussée  par  la  Commission  des 
phares  comme  n'étant  pas  de  nature  à  améliorer  l'état  ac- 
tuel des  choses  autant  que  l'exigeaient  les  intérêts  de  la 
navigation,  et  l'Administration  de  la  marine  fut  priée  d'or- 
donner une  reconnaissance  hydrographique  approfondie  de 
l'extrémité  de  la  chaussée. 

Diverses  circonstances  retardèrent  l'exécution  de  ce  tra- 
vail. En  1866,  M.  l'ingénieur  hydrographe  Ploix  fut  envoyé 
sur  les  lieux,  et,  s'il  ne  put  recueillir  tous  les  renseignements 
désirables,  il  permit  cependant  à  la  Commission  des  phares 
d'arrêter  un  programme.  M.  Ploix  concluait  à  une  construc- 
tion sur  Ar-Men.  rr C'est  une  œuvre  excessivement  difficile, 
ffpresc[ue  impossible,  disait-il;  mais  peut-être  faut-il  tenter 
ff l'impossible,  eu  égard  à  l'importance  capitale  de  l'éclai- 
rrrage  de  la  chaussée. -n 

Les  courants  qui  passent  sur  la  chaussée  de  Sein  sont, 
en  effet,  des  plus  violents;  ils  s'élèvent  au  delà  de  8  nœuds 
dans  les  grandes  marées,  donnent  naissance,  même  par  les 
temps  les  plus  calmes,  à  un  fort  clapotis,  et  rendent  la  mer 
très-grosse  dès  que  la  brise  pousse  dans  une  direction  op- 
posée à  la  leur.  Aucune  terre  n'abrite  la  roche  contre  les 
vents  compris  entre  le  Nord  et  TE.  S.  E.  en  passant  par  le 
Sud,  et  elle  n'est  accostable  que  par  de  très-faibles  brises 
contenues  entre  le  Nord  et  l'Est. 

Mouiller  un  feu  flottant  à  l'extrémité  de  la  chaussée  avait 
été  reconnu  impossible,  tant  à  cause  de  la  grande  profon- 
deur d'eau  qu'eu  égard  à  la  nature  du  fond,  qui   est  par- 
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semé  de  têtes  de  roches  sur  lesquelles  s'enroulerait  la  chaîne 
de  retenue.  On  ne  pouvait  songer  non  plus  à  établir  sur  ce 
point  une  construction  métallique  reposant  directement  sur 
recueil  :  le  percement  de  trous  profonds,  de  o'°,i8  à  o'^,2o 
de  diamètre,  qu'exigerait  le  scellement  des  montants,  serait 
une  opération  des  plus  difficdes  et  de  bien  longue  durée; 
les  principaux  plans  de  clivage  de  la  roche  étant  verticaux, 
il  serait  à  craindre  qu'elle  ne  résistât  pas  aux  ébranlements 
qu'elle  aurait  à  supporter;  enfin,  il  serait  presque  impossible 
de  débarquer  des  pièces  de  fer,  nécessairement  lourdes  et 
difficiles  à  manier,  et  l'on  serait  exposé  à  en  perdre  plusieurs 
avant  de  parvenir  à  les  mettre  en  place.  La  Commission  des 
phares  émit  en  conséquence  l'avis,  dans  sa  séance  du  99  no- 
vembre 1866,  qu'il  fallait  essayer  d'établir  un  massif  en  ma- 
çonnerie sur  la  roche  Ar-Men ,  en  lui  donnant  de  telles  di- 
mensions qu'il  pût  servir  ultérieurement  de  base  à  un  phare. 
Kl  la  commission  de  1860,  ni  les  ingénieurs  hydrogra- 
phes, ni  les  ingénieurs  du  département,  ni  leurs  marins, 
ni  le  directeur  du  service  des  phares  n'étaient  encore  par- 
venus à  descendre  sur  la  roche.  M.  Ploix  n'avait  pas  pu  s'en 
approcher  à  moins  de  i5  mètres;  mais  M.  l'ingénieur  Joly 
avait  réussi  à  la  ranger  de  plus  près,  et  les  dessins  qu'il 
avait  pris  et  complétés  sur  les  indications  des  pêcheurs  de 
l'île  de  Sein  qui  l'accompagnaient  permettaient  de  présen- 
ter un  système  de  construction  à  titre  de  point  de  départ. 
On  savait  que  la  roche  avait  une  largeur  de  7  à  8  mètres 
au  niveau  des  basses  mers,  sur  une  longueur  de  1 2  à  1 5  mè- 
tres; que  sa  surface  était  fort  inégale;  qu'elle  était  divisée 
par  de  profondes  fissures,  et  que,  presque  accore  du  côté 
de  TEst,  elle  s'inclinait  en  pente  douce  à  l'opposé.  Bientôt 
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le  syndic  des  gens  de  nier  de  l'île  annonça  qu'une  nouvelle 
tentative  faite  par  lui  dans  des  circonstances  favorables 
avait  été  couronnée  de  succès,  et  il  envoya  un  échantillon 
qui  montra  que  la  roche  est  formée  d'un  gneiss  assez  dur, 
sauf  en  quelques  points  où  il  y  a  décomposition. 

Le  mode  de  construction  auquel  on  s'arrêta  est  le  sui- 
vant :  percer  dans  la  roche ,  sur  tout  l'emplacement  que  doit 
couvrir  l'édifice,  des  trous  de  fleuret  de  o^^So  de  profon- 
deur, espacés  de  mètre  en  mètre  environ ,  et  quelques  au- 
tres en  dehors  de  cette  limite  :  ces  derniers,  appelés  à  rece- 
voir des  organeaux  pour  faciliter  les  accostages  ou  tenir  des 
liaubans;  les  premiers ,  destinés  au  scellement  de  goujons 
en  fer  ayant  pour  objet,  à  la  fois,  de  fixer  la  maçonnerie  au 
rocher  et  de  faire  servir  la  construction  elle-même  à  relier 
entre  elles  les  diverses  parties  de  cette  roche  fissurée  et  à 
consolider  ainsi  une  base  qui  n'inspirait  qu'une  confiance 
limitée.  Il  était  dit  en  outre  que  d'autres  goujons  verticaux  et 
de  vigoureuses  chaînes  horizontales  en  fer  seraient  intro- 
duits dans  la  maçonnerie  au  fur  et  à  mesure  qu'elle  s'élève- 
rait, de  manière  à  s'opposer  à  toute  disjonction. 

Pour  le  percement  des  trous,  on  s'adressa  aux  pêcheurs 
de  l'île  de  Sein,  dont  l'industrie  s'exerce  au  milieu  de  toutes 
les  roches  de  la  chaussée  et  qui  étaient,  par  conséquent, 
mieux  que  personne  à  même  de  profiter  de  toutes  les  occa- 
sions favorables.  Après  bien  des  dilficultés,  ils  acceptèrent  un 
marché  à  forfait,  l'Administration  leur  fournissant  les  outils 
et  des  ceintures  de  sauvetage. 

Ils  se  mirent  résolument  à  l'œuvre  en  1867.  Dès  qu'il  y 
avait  possibilité  d'accoster,  on  voyait  accourir  des  bateaux 
de  pêche;  deux  hommes  de  chaque^ bateau^|débarquaient, 
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nninis  de  leur  ceinture  de  liège,  se  couchaient  sur  la  roche, 
s'y  cramponnant  d'une  main ,  tenant  de  l'autre  le  fleuret  ou  le 
marteau,  et  travaillaient  avec  une  activité  fébrile,  incessam- 
ment couverts  par  la  lame,  qui  déferlait  par-dessus  leurs 
têtes.  L'un  d'eux  était-il  emporté ,  la  violence  du  courant 
l'entraînait  loin  de  l'écueil  contre  lequel  il  se  serait  brisé, 
sa  ceinture  lesoutenait,  et  une  embarcation  allait  le  prendre 
pour  le  ramener  au  travail.  A  la  fin  de  la  campagne,  on 
avait  pu  accoster  sept  fois,  on  avait  eu  en  tout  huit  heures 
de  travail,  et  quinze  trous  étaient  percés  sur  les  points  les 
plus  élevés.  C'était  un  premier  pas  vers  le  succès.  L'année 
suivante,  on  se  trouvait  en  présence  de  plus  grandes  diffi- 
cultés, puisqu'il  fallait  se  porter  sur  des  points  qui  décou- 
vraient à  peine,  mais  on  avait  acquis  de  l'expérience;  des 
prix  plus  forts  accrurent  l'ardeur  au  travail,  la  saison  fut  fa- 
vorable, on  eut  seize  accostages,  dix-huit  heures  de  travail, 
et  l'on  parvint  à  percer  quarante  nouveaux  trous;  on  put 
même  exécuter  les  dérasements  partiels  nécessaires  à  l'éta- 
blissement de  la  première  assise  des  maçonneries. 

La  construction  proprement  dite  fut  entreprise  en  1869. 
Des  goujons  en  fer  galvanisé,  de  o"\o6  d'équarrissage  et  de 
1  mètre  de  longueur,  furent  implantés  dans  les  trous,  et 
l'on  maçonna  d'abord  en  petits  moellons  bruts  et  ciment  de 
Parker-Médina.  Il  fallait,  en  effet,  une  prise  des  plus  ra- 
pides, car  on  travaillait  au  milieu  des  lames  qui  venaient  se 
briser  sur  la  roche  et  qui  parfois  arrachaient  de  la  main 
de  l'ouvrier  la  pierre  qu'il  se  disposait  à  placer.  Un  marin 
expérimenté,  adossé  contre  un  des  pitons  du  rocher,  était 
au  guet,  et  l'on  se  hâtait  de  maçonner  quand  il  annonçait 
une  accalmie,  de  se  crampoimer  quand  d  prédisait  l'arrivée 
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d'une  grosse  lame.  Les  ouvriers,  le  conducteur,  l'ingénieur 
qui  encourageait  toujours  les  travailleurs  par  sa  présence, 
étaient  d'ailleurs  munis,  comme  l'avaient  été  les  pêcheurs, 
de  ceintures  fournies  par  la  Société  de  sauvetage  des  nau- 
fragés, et  d'espardilles  destinées  à  prévenir  les  glissements. 

Toutes  les  fois  que  l'état  exceptionnel  de  la  mer  présen- 
tait quelques  chances  de  débarquement,  une  petite  cha- 
loupe à  vapeur,  portant  le  personnel  et  la  quantité  de  ma- 
tériaux qu'on  espérait  pouvoir  mettre  en  place  dans  la 
marée,  partait  de  l'île,  de  manière  à  arriver  en  vue  de  la 
roche  vers  quatre  heures  de  jusant,  et  elle  remorquait  les 
canots  d'accostage;  mais  on  ne  trouvait  pas  toujours  au 
large  le  calme  sur  lequel  on  comptait,  et  la  jouruée  était 
perdue.  Quand  on  pouvait  accoster,  on  débarquait  à  la  main 
les  pierres  et  les  petits  sacs  de  ciment,  et  l'on  avait  soin, 
avant  de  bâtir,  de  piquer  à  vif  la  surface  sur  laquelle  de- 
vait s'établir  la  nouvelle  maçonnerie.  Il  est  sans  doute  inu- 
tile d'ajouter  c[ue  le  ciment  était  employé  pur;  on  le  gâchait 
à  l'eau  de  mer;  on  n'a  commencé  à  employer  de  l'eau  douce 
qu'en  1877,  quand  on  est  arrivé  aux  parties  du  phare  qui 
doivent  être  habitées. 

A  la  fin  de  la  campagne  de  1869,  on  avait  exécuté  25*^^ 
de  maçonnerie,  que  l'on  retrouva  intacts  l'année  suivante. 

Aujourd'hui,  le  cube  des  maçonneries  s'élève  à  7 02™, 8 5 
e  telles  dominent  de  1 2 '",00  le  niveau  des  plus  hautes  mers. 
Le  succès  de  l'entreprise  paraît  assuré,  et  l'on  espère  pou- 
voir terminer  le  phare  dans  un  délai  d'environ  trois  années. 

Depuis  1871,  le  ciment  de  Portland,  dont  la  résistance 
à  la  décomposition  par  l'eau  de  mer  paraît  bien  établie,  a 
été  substitué  au   ciment  Parker,   qui  ne  présente   pas  le 
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même  mérite;  et  l'on  compte  préserver  les  maçonneries 
du  pied  de  la  construction  par  des  rejointoiements  exécutés 
en  même  matière  et  peut-être  par  une  enveloppe  continue. 

Des  expériences  faites  sur  l'adhérence  que  les  pierres 
du  pays  contractent  avec  le  mortier  ayant  lait  reconnaître 
que  la  roche  amphibolique  de  Kersanton  était  la  meilleure 
de  toutes  sous  ce  rapport,  comme  sous  beaucoup  d'autres 
d'ailleurs,  elle  a  été  employée  exclusivement  à  l'exécution 
des  maçonneries.  Les  moellons  de  parement  sont  smillés, 
ceux  de  remplissage  sont  dans  l'état  oii  les  fournit  la  car- 
rière; tous  sont  de  petites  dimensions.  Des  goujons,  des  ti- 
rants et  des  ceintures  en  fer  galvanisé  sont  noyés  dans  les 
maçonneries,  afin  de  prévenir  les  disjonctions. 

D'après  le  programme  récemment  adopté,  le  phare  sera 
de  second  ordre,  à  feu  scintillant;  on  élèvera  son  foyer  à 
28"', 80  au-dessus  du  niveau  des  plus  hautes  mers.  On  eût 
dépassé  cette  limite  et  admis  un  appareil  de  premier  ordre, 
si  l'on  n'avait  été  arrêté  par  l'insuffisance  du  diamètre  à  la 
base.  Il  fallait  s'attacher  à  assurer  la  stabilité  de  la  construction . 

Le  massif  plein  qui  constitue  le  soubassement  se  pro- 
longe jusqu'au  niveau  des  hautes  mers  avec  le  diamètre 
de  7"", 90,  auquel  la  largeur  du  rocher  a  obligé  de  se  res- 
treindre, et  avec  celui  de  C'",9o  sur  les  3  mètres  suivants. 
Le  diamètre  intérieur  des  chambres  variera  de  3  mètres 
dans  le  bas  à  3"\/io  dans. le  haut,  au  moyen  de  retraites 
successives,  et  l'éjiaisseur  du  mur  passera  de  l'^Syo  au  ni- 
veau de  la  porte  d'entrée  à  o"',8o  au-dessous  de  la  cor- 
niche de  couronnement.  Il  y  aura  sept  étages  dans  la  hau- 
teur de  l'édifice,  dont  l'un  sera  consacré  à  l'appareil  sonore 
destiné  à  signaler  la  position  dans  les  temps  de  brume. 
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Le  tal^leaii  ci-après  fait  connaître,  en  reproduisant  quel- 
ques-uns des  chiffres  déjà  donnés,  les  principaux  faits  rela- 
tifs aux  travaux  exécutés  à  partir  de  1 867. 


ANNEES. 


NOMBRE 


des 
accos- 
Inses. 


DES    Hh-rnES 

passées 
sur  la  roche 


par 
année. 


par 
accos- 
tage. 


CDBE   DE  MAÇONiNEBlE 

ESÉCLTÉ 


par 


par 
aecos- 
lagc. 


par 
lieure 


HACTEl'P,    TOTALE 
à  la  fin 

DE  CHAQUE  ASAÉE 


au- 
dessus 

du 
rocher. 


plus  haute 


PRIX 
M  O  ï  E  i\ 

du 
mètre 
cube. 


franc 


1867 

1868 

1869 

1870 

1871 

1872 

1873 

1876 

1875 

1876 

1877 

Totaux 
ET  uote:«nes 


1    8 
as  10      1  45 
s  i5 

92    10         1    5o 
3/1  20        3    38 

i5  20  2  34 
60  10  3  ao 
1 10  55     4  49 


162  45 
961     /' 


753 


7  5 

8  49 


25, o5 

11,55 

23, 4o 

54,55 

22,00 

1 i5,3o 

2o3,oo 

128,00 

1 20.00 


1  ,o4 
1,44 
«,95 

4,30 

3,67 

6,4i 
8,83 
5,56 
4,00 


0,60 
0,64 
i,o5 
1,63 
1,43 
1,91 
1,82 
0,78 
0,46 


0,60 
0,60 
0,60 
0,60 
o,4o 
9,00 
3,00 
3,20 


0,60 
1,20 
1,80 

2,4o 

9,80 
4,80 
7,80 

1  1,00 
16,70 


—  4,4o 

—  3,80 

—  3,20 

—  2,60 

—  2,00 

—  1,60 
+  o,4o 
+  3,4o 
+  G, 60 

+  13, 3o 


000 
2  1    000)    2    106 

aS  000, 


26  336 
17  000 
4o  000 
62  000 
71  800 
76  000 
80  000 
90  000 


702,85 


3,90 


0,93 


1,85 


517  i36 


9  209 
726 
797 

9  818 
628 
875 
6-5 


786 


L'étude  de  ce  tableau  permet  d'apprécier  combien  sont 
rares  les  jours  où  le  travail  est  possible  et  combien  les 
chances  de  mer  ont  ici  une  influence  prédominante,  puisque, 
dans  Tannée  1869,  au  début  de  la  construction,  alors  que 
l'accostage  était  le  plus  difficile,  on  a  pu  descendre  sur  la 
roche  plus  souvent  que  dans  chacune  des  sept  années  qui 
ont  suivi,  et  cela  malgré  l'amélioration  que  l'avancement 
du  travail  apportait  chaque  année  dans  les  conditions  d'ac- 
costage. 
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Le  même  tableau  permet  également  de  se  rendre  compte 
des  diverses  phases  que  la  construction  a  traversées. 

En  187/1,  on  put  installer  sur  la  roche  un  mât  de  charge 
et  faciliter  ainsi  le  débarquement  des  matériaux.  La  hau- 
teur à  laquelle  on  était  parvenu,  tout  en  permettant  de  sé- 
journer plus  longtemps  à  chaque  marée,  rendait  en  outre 
le  travail  moins  périlleux  et  plus  facile;  enfin,  on  n'avait 
encore  à  exécuter  que  des  maçonneries  de  blocage.  Aussi  on 
arriva  en  187/1  et  1876  à  faire  près  de  2"'*^  par  heure,  et  le 
prix  moyen  du  mètre,  qui  avait  atteint  près  de  3  000  francs 
en  1878,  s'abaissa  à  876  francs  en  1876. 

A  partir  de  1876,  les  conditions  d'accostage  et  de  séjour 
s'améliorent  encore;  mais  il  faut  élever  les  matériaux  à  une 
hauteur  de  plus  en  plus  grande,  et  l'on  arrive  désormais  à 
des  maçonneries  de  sujétion  dont  l'exécution  exige  beau- 
coup de  temps,  à  raison  de  la  difiiculté  d'installer  les  appa- 
raux et  d'employer  un  nombreux  personnel  sur  l'espace  sin- 
gulièrement restreint  dont  on  dispose. 

Les  résultats  de  l'année  1877  font  bien  ressortir  ces 
nouvelles  conditions.  Le  nomhre  et  la  durée  des  accos- 
tages dépassent  tous  les  résultats  précédents;  mais  le  cube 
exécuté  par  heure  n'est  plus  que  de  0^^,1x6,  et  le  prix  moyen 
du  mètre  cube  s'élève  à  750  francs. 

D'autre  part  cependant,  comme  le  cube  à  exécuter  par 
mètre  de  hauteur  est  bien  diminué,  la  tour  s'élève  plus  ra- 
pidement que  jamais. 

L'un  des  modèles  exposés  représente  les  dispositions  adop- 
tées en  1877  pour  l'organisation  du  chantier  et  des  apparaux 
de  hardage,  dispositions  qui  sont  d'ailleurs  modifiées  d'année 
en  année  au  fur  et  à  mesure  de  l'avancement  des  travaux. 
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Tous  les  aj3paraux  doivent  être  simples ,  peu  coûteux  et 
faciles  à  reiiiplacer,  car  ils  sont  sujets  à  être  emportés  par  la 
mer,  ainsi  que  cela  est  arrivé  deux  fois  dans  la  campagne 
de  1877.  Les  chantiers  du  phare  comportaient  en  1877 
un  personnel  de  cinquante-cinq  hommes,  jnarins,  maçons, 
manœuvres  et  tailleurs  de  pierres.  Le  nomhre  des  hommes 
employés  sur  la  roche  même  est  de  trente-cinq  à  quarante. 

Le  matériel  flottant  comprend  un  remorqueur  à  vapeui', 
trois  chaloupes  à  voiles  et  trois  embarcations. 

Le  second  modèle  figure  le  phare  terminé  d'après  le 
projet  approuvé.  Ce  modèle  s'ouvre  de  manière  à  laisser 
voir  Tiiitérieur,  et  l'on  a  représenté  sur  les  tranches  coupées, 
au  moyen  de  peintures  et  d'inscriptions,  les  principaux  dé- 
tails de  la  construction  etFavancement  successif  des  ouvrages 
d'année  en  année. 

Ce  travail  a  été  conçu  et  arrêté ,  en  ce  qui  est  essentiel , 
par  M.  Léonce  Reymud,  directeur  du  service  des  phares.  Il 
a  été  exécuté,  sous  la  direction  de  M.  l'ingénieur  en  chef 
Planchât  d'abord,  puis  sous  celle  de  M.  l'ingénieur  en  chef 
Fénoux,  par  MM.  les  ingénieurs  Joly  de  1867  à  1868, 
Gahex  de  1868  à  187/1,  et  Mexgin  depuis  1876.  La  sur- 
veillance des  chantiers  a  été  confiée  à  M.  le  conducteur  prin- 
cipal Lacroix  en  1869  et  1870,  et  à  M.  le  conducteur 
Probesteau  à  partir  de  1871. 

On  regrette,  car  il  n'y  aurait  que  justice  à  le  faire,  de 
ne  pouvoir  ajouter  à  ces  noms  ceux  de  ces  braves  marins  et 
ouvriers  bretons  qui,  inconscients  de  leurs  titres  à  l'admi- 
ration, ont,  à  force  d'énergie  et  de  dévouement,  assuré  le 
succès  d'une  entreprise  plus  hardie,  plus  téméraire  pour- 
rait-on dire,  qu'aucune  de  celles  du  même  genre. 
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XXVII 
PHARE   DU  PILIER. 

(département    de    la    VENDÉE.) 


Dessin  à  Téchelle  de  o^o^^  pour  mètre  (y^). 

Un  phare  de  second  ordre  avait  été  établi  en  1829  sur 
l'îlot  du  Pilier,  à  2  milles  1/2  de  la  pointe  N.O.  de  l'île  de  Noir- 
moutier,  pour  indiquer  le  chenal  Sud  de  la  Loire.  En  1875 
la  tour,  qui  avait  été  construite  très-économiquement,  était 
en  mauvais  état;  elle  présentait  d'ailleurs  des  dispositions 
incommodes;  l'apj^areil,  un  des  premiers  qui  furent  fabri- 
qués après  l'invention  du  système  lenticulaire,  laissait  égale- 
ment à  désirer,  de  sorte  qu'on  décida  la  reconstruction  de 
la  tour  et  le  remplacement  de  l'appared. 

Le  nouveau  phare  est  établi  dans  l'axe  et  à  quelques 
mètres  de  l'ancien;  un  corridor  le  met  en  communication 
avec  le  logement  des  gardiens  et  les  magasins,  qui  ont  été 
conservés.  Il  consiste  en  une  tour  carrée,  avec  évidement 
cylindrique  de  3  mètres  de  diamètre.  Deux  voûtes  super- 
posées forment  la  chambre  de  service;  sur  la  voûte  supé- 
rieure est  établie  la  lanterne,  avec  un  soubassement  métal- 
li([ue.  Un  escalier  en  fonte ,  avec  rampe  en  fer  forgé,  et  deux 
échelles  de  meunier  en  fonte  conduisent  à  la  lanterne.  La 
hauteur,  depuis  le  sol  jusqu'au  niveau  du  dessous  de  la 
corniche,  se  trouve  fixée  à  2  6™,/i3. 
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La  construction  est  à  peu  près  entièrement  en  petits  ma- 
tériaux. Le  gros  ouvrage  est  en  moellons  bruts  granitiques 
de  l'île  de  Noirmoutier,  avec  mortier  de  chaux  hydraidique 
de  Marans.  Les  voûtes,  les  encadrements  des  fenêtres,  la 
balustrade  du  couronnement,  sont  en  briques  et  mortier  de 
ciment  de  Portland.  Les  enduits  intérieurs  sont  en  chaux 
hydraulique.  Les  parements  extérieurs  sont  simplement  re- 
jointoyés avec  du  mortier  de  ciment  de  Portland.  La  cor- 
niche, les  pénétrations  des  voûtes  sont  en  béton  de  mortier 
de  ciment  de  Portland. 

Les  ouvrages  en  maçonnerie  ont  été  exécutés  à  l'entre- 
prise. Les  travaux  ont  été  commencés  le  20  avril  1876,  et 
l'appareil  a  été  allumé  le  12  septembre  1877. 

Un  panneau  de  lentilles  annulaires  semblables  à  celles  qui 
font  partie  de  cet  appareil  figure  à  l'Exposition  et  se  trouve 
décrit  dans  une  des  notices  suivantes  (page  ^77). 

La  dépense  de  la  construction  s'est  élevée  à  ko  000  Irancs 
pour  les  maçonneries  et  à  7  700  francs  pour  l'escalier  mé- 
tallique. 

Le  projet  de  la  tour  a  été  rédigé  et  exécuté  par  M.  Dl^- 
GLER,  ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  sous  la  direction  de 
MM.  Endrès  et  Guvot,  ingénieurs  en  chef.  Les  travaux  ont 
été  surveillés  par  M.  le  conducteur  principal  Augerau. 
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PHAKK  DE  PLVMEK. 

(dépakteuent  des  bolchks-dl-rhône.) 


Un  cadre  de  dessins. 

A  8  milles  au  S.O.  de  l'entrée  du  port  de  Marseille,  se 
trouve  un  massif  de  roches  sous-marines  qui  émerge  en  un 
seul  point  pour  foruier  l'îlot  de  Planier.  Cet  îlot,  de  200  mètres 
de  long  dans  la  direction  E.  0.  sur  100  mètres  de  large, 
est  entièrement  rocheux.  Sa  surlace  est  plate  ;  le  point 
le  plus  élevé  du  sol  n'est  qu'à  4"\5o  en  contre-haut  de  la 
haute  mer.  Dans  les  fortes  houles  du  S.  E.  au  Sud  et  à 
l'Ouest,  les  lames  couvrent  l'île  jusqu'aux  ahords  de  la 
tour  du  phare  actuel. 

Les  hords  de  l'îlot  sont  accores,  mais  ils  présentent  plu- 
sieurs petites  criques  dans  lesquelles  on  peut  ahorder, 
quand  le  temps  n'est  pas  mauvais,  en  choisissant  celle  qui 
est  sous  le  vent.  Toutefois,  elles  ont  très-peu  d'étendue 
et  ne  présentent  guère  que  1  à  -2  mètres  de  fond;  on  ne 
peut  donc  y  entrer  qu'avec  des  bateaux  de  petites  dimen- 
sions. 

La  roche  qui  constitue  le  sol  de  Planier  est  un  calcaire 
coiiq)acte  de  couleur  brun  clair;  elle  est  à  nu  sur  toute  l'é- 
tendue de  l'îlot.  Mais  les  bancs  de  la  surface,  par  suite  des 
dislocations  qu'ils  ont  subies,  sont  mal  gisants,  fracturés, 
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et  ne  présentent  pas  une  base  solide  pour  la  construction 
d'un  monument  important. 

Cet  îlot  se  trouvant  à  l'entrée  de  la  baie  de  Marseille,  on 
comprend  qu'il  ait  fallu  de  tout  temps  le  signaler  aux  navi- 
gateurs. Une  vieille  tour,  située  sur  le  côté  Est,  servait  pri- 
mitivement à  cet  usage.  En  1829,  on  jugea  nécessaire 
d'établir  à  Planier  un  phare  de  grand  atterrage,  et  on  y 
construisit,  dans  la  partie  Ouest,  une  tour  sur  laquelle  on 
installa  un  phare  de  premier  ordre,  à  éclipses  de  3o  en 
3o  secondes,  dont  le  foyer  est  à  36  mètres  au-dessus  du 
sol  et  à  lio  mètres  au-dessus  des  hautes  mers. 

Mais  depuis  que  la  fréquentation  du  port  de  Marseille  a 
pris  un  très-grand  développement,  depuis  surtout  que,  par 
l'emploi  de  la  vapeur,  on  a  donné  aux  navires  une  marche 
si  rapide,  on  a  reconnu  la  nécessité  d'indiquer  les  ap- 
proches de  ce  port  d'une  manière  qui  ne  permît  ni  l'erreur 
ni  même  l'hésitation,  et  qui  les  signalât  à  grande  distance. 
On  a,  en  conséquence,  décidé  que  l'on  placerait  sur  l'îlot  de 
Planier  un  feu  électrique  scintillant,  à  éclipses  de  5  en  5  se- 
condes, faisant  succéder  un  éclat  rouge  à  trois  éclats  blancs, 
et  dont  la  portée  serait  de  2  3  milles  marins  environ. 

La  hauteur  de  la  tour  actuelle  n'était  pas  assez  grande 
pour  fournir  une  pareille  portée,  et  cet  ouvrage  n'est  pas 
construit  de  manière  à  pouvoir  recevoir  un  surhaussement. 
On  a  donc  pris  le  parti  d'élever  une  nouvelle  tour  sur 
l'îlot. 

C'est  l'ouvrage  dont  le  projet  est  indiqué  sur  les  dessins 
exposés. 

La  nouvelle  tour  est  cylindrique.  Elle  est  construite  on 
maçonnerie  de  moellons  hourdés  au  mortier  de  cliaux  hv- 
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(lrauli(|ue  du  Tlioil  et  de  sable  non  salé  de  Tile  de  Riou.  La 
pierre  de  taille  n'est  employée  que  pour  le  revêtement  du 
soubassement,  ainsi  que  pour  la  corniche  et  le  parapet  du 
couronnement.  Le  parement  du  fût  est  fait  au  moyen  d'un 
enduit  au  ciuient  de  Portland.  L'escalier  est  en  pierre  de 
faille,  mais  le  parement  de  la  cage  est  simplement  revêtu 
d'un  enduit  en  ciment  de  la  Valentine.  Les  moellons  ont 
été  pris  partie  sur  l'île,  partie  sur  le  continent,  et  ces  der- 
niers viennent  des  carrières  des  Catalans.  Les  pierres  de 
taille  proviennent  des  bancs,  dits  rr plombés r»,  des  carrières 
de  Cassis. 

Le  soubassement  repose  sur  une  plate-forme  de  fonda- 
tion qui  est  arasée  à  /l'^jSB  en  contre-haut  de  la  haute  mer. 
La  hauteur  du  soubassement  au-dessus  de  cette  plate- 
forme est  de  S'^jôo,  la  hauteur  du  fut  de  k'î'^.kU,  celle 
du  couronnement  de  5'^\/i5;  le  foyer  sera  à  B-y^^ôo  au- 
dessus  de  la  plate-forme  de  fondation,  et  se  trouvera  par 
suite  à  6i'",93  au-dessus  des  hautes  mers. 

Les  rayons  des  sections  circulaires  horizontales  de  la 
tour  sont  de  :  S"", 3 5  au  sommet  du  fut,  k^^ko  à  la  base 
du  fût  et  6"\9o  à  la  base  du  soubassement.  Le  vide  in- 
térieur formant  la  cage  de  l'escalier  est  un  cylindre  de 
U  mètres  de  diamètre. 

La  tour  ne  contient  ni  magasin  ni  logement  pour  les 
gai-diens.  On  utilise,  pour  ces  installations  indispensables, 
les  dépendances  qui  servaient  déjà  à  cet  usage. 

Le  projet  a  été  dressé  par  M.  Bernard,  ingénieur  en 
chef,  et  par  M.  André,  ingénieur  ordinaire,  sur  les  dessins 
et  les  indications  de  M.  Léonce  Reynaud,  directeur  du  sei- 
vice  des  phares  et  balises. 
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Les  travaux  sont  exécutés  sous  la  direction  de  M.  l'ingé- 
nieur en  chef  Bernard;  ils  ont  été  commencés  par  M.  l'ingé- 
nieur André  et  sont  continués  par  M.  Sébillotte,  conduc- 
teur principal  faisant  fonctions  d'ingénieur  ordinaire;  ils 
sont  surveillés  par  M.  Leveivs,  conducteur  principal. 


XXIX 

TOUH-BALISE  DE  LAVEZZI, 

(département  de  la  corse.) 


Un  cadre  de  dessins. 

L'écueil  de  Lavezzi,  situé  dans  les  bouches  de  Bonifacio, 
entre  la  CiOrse  et  la  Sardaigne,  à  i  800  mètres  au  Sud 
de  l'île  de  Lavezzi  (France)  et  à  7000  mètres  au  N.  0. 
de  nie  de  Razzoli  (Sardaigne),  présente  un  danger  sérieux 
pour  la  navigation.  Il  est  formé,  à  sa  partie  supérieure, 
d'un  plateau  incliné  dans  lequel  on  peut  inscrire  une  cir- 
conférence de  6'", 50  de  diamètre  et  dont  les  cotes  de  pro- 
fondeur, au-dessous  des  mers  moyennes,  varient  entre  9"',3o 
et  6  mètres.  Du  côté  du  N.  0.,  la  paroi  du  rocher  est  ver- 
ticale sur  environ  8  mètres  de  hauteur. 

L'existence  de  cet  écueil  sous-marin,  placé  au  milieu  de 
la  passe,  et  pour  ainsi  dire  sur  la  route  des  navires,  avait 
donné  lieu  à  de  nombreux  accidents,  doul  le  plus  terrible 
est  le  naufrage  de  la  Sémillante.  Partie  le  lû  février  i855 
de  Toulon,  sous  le  commandement  du  capitaine  de  frégate 
Gabriel  Jugan,  cette  frégate  se  rendait  en  Grimée;  elle  avait 
à  bord  35o  marins  et  Aoo  soldats.  Le  lendemain,  elle  tra- 
versait les  bouches  de  Bonifacio  par  une  tempête  affreuse, 
dont  les  marins  de  Bonifacio  gardent  encore  le  souvenir. 
Personne  ne  saurait  dire  ce  qui  se  passa  alors;  mais  ce  qu'il 
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V  a  de  certain  (les  débris  du  gouvernail  trouvés  sur  l'écueil 
en  font  foi),  c'est  que  le  navire  loucha  sur  l'écueil  et  fut 
ensuite  précipité  contre  les  falaises  rocheuses  de  l'île  de 
Lavezzi.  Personne  n'échappa  au  naufrage;  692  cadavres 
mutilés,  parmi  lesquels  on  reconnut  celui  du  commandant, 
furent  rendus  par  la  mer  ;  les  autres  n'ont  jamais  été  re- 
trouvés. 

Pour  éviter  le  retour  de  pareils  accidents,  il  fallait  signa- 
ler un  écueil  aussi  dangereux;  ce  résultat  est  aujourd'hui 
atteint. 

Pendant  la  nuit,  la  position  de  l'écueil  est  déterminée 
par  l'intersection  de  deux  secteurs  lumineux  rouges  éma- 
nant des  feux  établis  sur  les  îles  de  Lavezzi  et  de  Razzoli. 
Pendant  le  jour,  elle  est  indiquée  par  une  tour  en  ma- 
çonnerie dont  la  construction,  commencée  en  1876,  a  été 
achevée  en  1877.  C'est  cette  tour  que  représente  le  dessin 
exposé. 

Les  conditions  d'exécution  du  travail  furent  des  plus  diffi- 
ciles. L'écueil  à  signaler  est,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut, 
situé  à  1  800  mètres  de  l'île  presque  déserte  de  Lavezzi  et  à 
1  9.  kilomètres  de  Bonifacio,  qui  n'offre  du  reste  aucune  res- 
source en  ouvriers  spéciaux,  ni  en  matériel.  Il  a  fallu  fréter 
à  Ajaccio  les  embarcations  et  les  gondoles;  le  ciment,  les 
fers  et  tout  le  matériel  ont  dû  arriver  du  continent  fran- 
çais par  un  bateau  à  vapeur  qui  fait  le  service  d' Ajaccio 
à  Bonifacio  tous  les  quinze  jours  seulement.  Mais  la  plus 
grande  difficulté  consistait  dans  l'énergie  des  courants  qui 
régnent  d'une  manière  presque  continue  dans  les  bouches 
de  Bonifacio,  et  dans  l'extrême  variabilité  de  l'état  de  la  mer, 
même  pendant  l'été.  Cette  violence  de  la  mer  et  l'insuccès 
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des  tentatives  antérieures  causaient  les  plus  vives  appré- 
hensions aux  ingénieurs,  et  justifient  les  précautions  spé- 
ciales dont  ils  ont  cru  devoir  s'entourer,  ainsi  qu'on  va  le 
voir. 

La  fondation  est  formée  d'un  massif  cylindrique  en  béton 
de  ciment,  de  6"\5o  de  diamètre,  arasé  à  i  mètre  au- 
dessus  des  mers  moyennes;  la  tour  affecte  la  forme  d'un 
tronc  de  cône  de  6  mètres  de  hauteur,  dont  les  bases  ont 
5'",5o  et  4  mètres  de  diamètre. 

L'adhérence  de  la  tour  au  rocher  a  été  augmentée  au 
moyen  de  douze  goujons  en  fer;  les  quatre  les  plus  rap- 
prochés du  centre  du  massif  ont  o"\io  de  diamètre  et  pé- 
nètrent de  o"\6o  dans  le  rocher;  les  huit  autres,  de  o"\i5 
de  diamètre,  ont  été  scellés  à  i  mètre  de  profondeur. 

Le  travail  peut  se  diviser  en  quatre  périodes  :  finstalla- 
tion,  la  fondation,  le  forage  des  trous  dans  le  rocher,  la 
construction  de  la  tour  au-dessus  de  l'eau. 

Dès  le  mois  d'avril  1876,  on  s'occupa  de  construire  des 
baraques  pour  le  logement  des  ouvriers  sur  file  de  Lavezzi, 
dans  l'enceinte  du  phare.  Le  matériel  fut  commandé  et  fa- 
briqué à  Marseille. 

Le  i*""  juin,  tout  le  personnel,  hommes  et  embarcations, 
était  rendu  à  Lavezzi,  tout  le  matériel  nécessaire  pour  com- 
mencer les  travaux  était  sur  place;  un  approvisionnement 
important  de  ciment  était  arrivé  avec  les  gâcheurs  et  les 
plongeurs,  venus  du  continent  français. 

Le  personnel  se  composait  du  conducteur  des  travaux, 
de  deux  plongeurs  et  d'un  guide,  do  deux  gâcheurs  et  de 
quarante  ouvriers,  tant  marins  que  manœuvres. 

Le  matériel  flottant  consistait  en  deux  tartanes  de  22  ton- 


TOUR-BALISE  DE  LAVEZZl.  267 

iieaux  cliacuiie  et  en  trois  canots  de  dimensions  diverses, 
dont  l'un  portait  le  scaphandre.  Un  c|uatrième  canot  était 
chargé  des  transports  de  toute  sorte  entre  Lavezzi  et  Bo- 
nifacio. 

On  plaça  immédiatement  les  corps-morts  de  l'ancrage, 
au  nombre  de  quatre;  ils  furent  rattachés  à  autant  de  bouées 
en  tôle  placées  au  N.  0.,  à  l'O.  S.  0.,  au  S.  E.  et  à  l'E.  N.  E. 
de  l'écueil ,  de  manière  à  constituer  un  système  d'amarrage 
aussi  solide  que  possible. 

Le  5  et  le  6  juin,  on  s'occupa  du  nettoyage  du  rocher; 
cette  opération  fut  interrompue  par  le  mauvais  temps  et  ne 
put  être  reprise  que  le  aB;  le  28,  elle  était  terminée.  Le 
mois  de  juin  avait  donc  été  peu  propice;  la  campagne  com- 
mençait mal. 

Lorsqu'on  ne  pouvait  se  rendre  sur  l'écueil,  tous  les 
ouvriers,  sans  exception,  préparaient  de  la  pierre  cassée 
pour  le  béton. 

Le  5  juillet,  on  détermina  aussi  exactement  que  possible 
le  centre  des  fondations  et  on  y  scella  avec  du  ciment  pur 
un  axe  formé  d'une  barre  en  fer  galvanisé  de  o"\o6  de  dia- 
mètre. Puis  le  coulage  du  béton  commença.  Il  était  descendu 
dans  des  seaux  au  plongeur,  qui  les  vidait  en  les  retournant 
et  qui  tassait  la  matière  en  la  serrant  contre  le  tas  le  plus 
rapproché.  Douze  vides  furent  ménagés  dans  le  massif,  à 
l'aide  de  tubes  en  fonte  de  o"\6o  de  liauteur,  qui  s'emboj- 
taient  de  o"\i5  les  uns  dans  les  autres  et  que  l'on  plaça 
successivement  au  fur  et  à  mesure  de  l'avancement  des 
fondations. 

Dès  que  l'on  eut  ainsi  atteint  le  point  le  plus  élevé  du 
rocher  et  réglé  la  fondation  suivant  une  surface  à  peu  près 
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plane,  on  se  servit  d'un  panneau  mobile  de  o"\6o  de  hau- 
teur, ayant  en  plan  un  développement  de  i/5  de  circonfé- 
rence environ.  Ce  panneau,  inventé  par  M.  l'ingénieur 
Martin,  pour  la  construction  des  balises  du  Var,  rendit  les 
plus  grands  services,  en  opposant  au  courant  un  obstacle 
sérieux,  en  empêchant  le  délavage  ou  l'enlèvement  du 
béton  et  en  permettant  de  donner  à  la  fondation  une  forme 
très-régulière. 

Le  ciment  employé  dans  la  fondation  était  du  ciment  de 
la  Méditerranée  (Désiré  Michel).  Le  béton  était  composé  en 
volume  d'une  partie  de  pierres  cassées  pour  une  de  mortier, 
formé  lui-même  moyennement  de  deux  parties  de  ciment  pour 
une  de  sable.  Cette  proportion  de  mortier  variait  du  reste 
suivant  la  force  du  courant  et  la  portion  de  massif  à  élevej\ 
Ainsi,  extérieurement,  le  ciment  était  employé  sans  aucun 
mélange  de  pierres  et  quelquefois  pur,  en  vue  d'un  durcis- 
sement plus  rapide,  tandis  qu'intérieurement  le  béton  était 
presque  toujours  composé  de  volumes  égaux  de  ciment,  de 
sable  et  de  pierres. 

La  mer  obligea  souvent  de  suspendre  le  travad.  Bien  des 
fois  on  se  rendit  sur  l'écueil  et  l'on  fut  obligé  de  rentrer 
après  une  heure  de  travail ,  ou  même  sans  avoir  pu  travailler. 

Il  arriva  à  plusieurs  reprises  qu'après  avoir  travaillé 
deux  jours,  on  se  reposa  pendant  onze  et  douze  jours  con- 
sécutifs; nous  avons  éprouvé  onze  interruptions  de  cette 
nature.  Le  2  5  août,  une  tempête  eftVoyable  s'abattit  sur  les 
bouches  de  Bonifacio,  et  ce  ne  lut  que  seize  jours  après  que 
la  mer  fut  assez  calme  pour  permettre  la  leprise  du  travail. 
On  comprend  quels  faux  frais  une  situation  semblable  en- 
gendrait. 


TOUH-BALISE  DE  LAVEZZl.  20U 

Enliii,  le  0  0  septembre,  la  ioiidation  était  élevée  à  i  mètre 
au-dessus  du  niveau  moyen  de  la  mer.  Sur  cent  dix-sept 
jours,  on  avait  à  peine  travaillé  trente-six  jours,  à  raison 
de  six  heures  par  jour  en  moyenne.  Le  cube  du  massif  de 
fondation  était  de  1 63  mètres;  mais,  en  profitant  d'une  cre- 
vasse que  le  rocher  présente  dans  sa  partie  S.  E.,  on  a  pu 
adosser  à  la  tour  un  contre-fort  de  i  A"^'^  environ,  ce  qui  porte 
le  cube  total  de  la  fondation  à  1 77  mètres.  On  a  donc  coulé 
près  de  1™°  de  béton  par  heure  de  travail  effectif. 

On  aurait  pu  suspendre  alors  les  travaux  et  remettre  à 
l'été  suivant  le  forage  des  trous  dans  le  rocher.  Mais  cette 
opération  longue  et  pénible  devant  exiger  une  campagne 
entière,  la  tour  n'aurait  pu  ainsi  être  achevée  qu'en  1878. 
On  gagna  une  année  en  commençant  le  forage  immédiate- 
ment, et  cet  avantage  ne  coûta  en  définitive  que  7  5oo  francs 
environ. 

Le  forage  se  pratiquait  au  moyen  de  Irépans  manœuvres 
dans  les  tubes  qu'on  avait  ménagés  à  cet  effet  dans  le  massif 
de  fondation  ;  puis,  lorsque  le  trou  avait  la  profondeur  vou- 
lue, on  y  descendait  un  goujon  en  fer  galvanisé  ayant,  à 
o™,oi  près,  le  diamètre  du  trou,  et  dont  la  longueur  était 
double  de  la  profondeur  de  ce  trou  ;  le  tube  était  ensuite 
rempli  de  ciment  pur  très-liquide. 

La  somme  des  profondeurs  qu'on  a  ainsi  forées  s'élève  à 
io'",/io.  L'opération,  commencée  le  ^27  octobre  1876, a  été 
terminée  le  7  août  1877.  Elle  a  été  souvent  contrariée  par 
la  mer;  on  devait  bien  s'y  attendre,  mais  cependant  il  faut 
constater  que  le  temps  a  été  cette  année  exceptionnellement 
mauvais.  Ainsi,  c'est  à  peine  si  on  a  pu  travailler  pendant 
onze  jours  par  mois,  à  raison  de  sept  heures  dix  minutes 
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par  jour  en  moyenne.  On  a  foré  en  moyenne  o'",oi/i  par 
heure  de  travail  effectif,  résultat  satisfaisant,  eu  éggird  aux 
circonstances  dans  lesquelles  on  a  opéré  et  à  la  dureté 
extrême  du  rocher. 

Dès  le  8  août,  on  a  commencé  la  construction  de  la 
tour,  qui  fut  terminée,  y  compris  la  balustrade,  le  i/i  sep- 
tembre suivant.  Elle  est  en  maçonnerie  de  ciment  recou- 
verte d'un  crépissage  de  o'^,0  2  d'épaisseur,  également  en 
ciment.  Cet  ouvrage  n'a  présenté  aucune  particularité  qui 
mérite  d'être  signalée  :  il  a  exigé  cent  cinquante  heures  de 
travail  effectif.  Le  cube  de  la  maçonnerie  étant  de  1 1 3  mètres, 
on  a  fait  3/4  de  mètre  cube  de  maçonnerie  par  heure  en 
moyenne. 

La  tour  est  peinte  par  bandes  de  i  mètre  de  largeur,  al- 
ternativement rouges  et  noires,  et  est  munie  d'échelons  en 
fer  conduisant  à  une  galerie  supérieure  également  en  fer, 
pouvant  servir  de  refuge  en  cas  d'accident. 

Les  travaux  ont  été  entièrement  exécutés  en  régie.  La 
dépense  s'est  élevée  à  99  000  francs  et  se  répartit  ainsi  : 

histallation,    acquisition  de    matériel,    personnel  et  dépenses 

diverses 7  876*^,97 

Fondation ^3  075  ,07 

Tubes  en  fonte  et  tiges  galvanisées 'j65f),6o 

Forage  des  trous ■i3  366  ,36 

Tour  au-dessus  de  feau 1 5  029  ,00 

Total ()9  000  ,00 


Le  [)rojct  a  été  dressé  et  le  travail  exécuté  par  M.  Kozio- 
Rowicz,  ingénieur  ordinaire,  sous  la  direction  de  MM.  les 
ingénieurs  en  chef  :  Geller,  pour  le  projet,  et  Gay,  pour  la 
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construction.  Les  conducteurs  qui  ont  secondé  les  ingénieurs 
dans  la  surveillance  sont  MM.  Giraud,  pour  la  fondation, 
et  Ilari,  pour  le  forage  des  trous  et  la  construction  de  la 
tour.  Le  ciment  a  été  fourni  par  la  maison  Désiré  Michel,  de 
Marseille. 
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SERVICE  CEMRAL  DES  PHARES 

ET   BALISES. 


1 
DEUX  APPAREILS  POLR  FEU  FIXE  ET  SCIINÏILLANT, 

L'U\  DE  TKOISIÈME,  L'AUTRE  DE  QUATRIEME  ORDRE. 

Le  caractère  que  présentent  ces  appareils  n'a  encore  été 
appliqué  qu'au  pliare  du  Four  (Finistère)  et  a  été  désigné 
sous  le  nom  de  cr  feu  fixe  et  scintillant  i^.  Il  pourra  être  em- 
ployé avec  avantage  lorsqu'on  aura  à  installer  un  nouveau 
feu  sur  un  point  du  littoral  où  il  en  existe  déjà  beaucoup  et  où 
se  trouvent  appliqués  les  principaux  caractères  déjà  connus. 

L'appareil  de  troisième  ordre  se  compose  de  deux  parties 
dillérentes,  occupant  chacune  une  moitié  de  la  circonfé- 
rence :  l'une  est  un  demi-appareil  de  feu  fixe  ordinaire  de 
1  mètre  de  diamètre;  l'autre  comprend  huit  panneaux  annu- 
laires complets,  correspondant  chacun  à  i/i  G  de  la  circonfé- 
rence et  destinés  à  ])roduire  les  huit  éclats  du  feu  scintillant. 
La  machine  de  rotation  est  placée  dans  le  socle  de  l'appareil: 
elle  a  reçu  les  dispositions  particulières  adoptées  pour  les  ap- 
pareils tournant  rapidement.  La  rotation  s'effectue  en  i  mi- 
nute, de  sorte  qu'on  a])erçoit  pendant  3o  secondes  un  feu 
fixe,  et,  pendant  les  3o  secondes  suivantes,  huit  éclats  se 
succédant  à  3  secondes  3//i  d'intervalle.  La  lampe  est  à  mou- 
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vement  d'horlogerie,  avec  bec  à  trois  mèches  disposé  pour 
brûler  de  l'huile  minérale.  L'intensité  lumineuse  donnée  par 
cette  lampe  est  de  i/i  becs  Carcel;  celle  du  feu  fixe  est  de 
9  20  becs,  et  celle  de  chacun  des  éclats  du  feu  scintillant 
atteint  980  becs  dans  l'axe. 

L'appareil  de  quatrième  ordre  se  compose  également  de 
deux  parties  :  Tune  est  un  demi-appareil  de  feu  fixe  de  o'°,5o 
de  diamètre ,  l'autre  comprend  cinq  panneaux  annulaires  oc- 
cupant chacun  36  degrés.  La  rotation  complète  s'efl"ectue  en 
5o  secondes,  de  sorte  que  l'appareil  produit  pendant  26  se- 
condes un  feu  fixe,  et  pendant  les  2  5  secondes  suivantes 
cinq  éclats  se  succédant  à  5  secondes  d'intervalle.  Ces  éclats 
sont  colorés  en  rouge.  L'intensité  de  la  lampe  à  deux  mèches 
est  de  6 ^^, 9 ,  celle  du  feu  fixe  blanc  est  de  69  becs  et  sa  portée 
de  1 2"""'^,6  ;  les  éclats  donnent  270  becs  de  lumière  blanche 
et  ont  une  portée  de  1  2™'^^*'%3  eu  égard  à  leur  coloration  en 
rouge. 

Ces  deux  appareils  ont  été  fabriqués  par  MM.  Henry- 
Lepaute  fils,  constructeurs  de  phares,  à  Paris. 

II 

PANNEAU  DE  LENTILLES  ANNULAIRES  DE  SECOND  ORDRE, 

.NOUVEAU  PROFIL,  AVEC  LAMPE  MECANIQUE  À  PISTONS  ET  BEC  ETAGE 
À  CINQ  MÈCHES  POUR  HUILE  MINERALE. 

Ce  panneau  est  la  reproduction  de  ceux  qui  viennent 
d'être  employés  dans  l'appareil  du  phare  du  Pilier,  à  l'em- 
bouchure de  la  Loire.  Pour  produire  le  caractère  de  feu  fixe 
varié  par  des  éclats  qui  a  été  attribué  à  ce  phare,  on  a 
adopté  un  appareil  de  feu  fixe  dont  deux  secteurs,  de  1/8 
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d'horizon,  opposés  l'un  à  l'autre,  sont  remplacés  par  des 
panneaux  de  lentilles  annulaires,  et  on  fait  tourner  cet  ap- 
pareil à  raison  d'un  tour  en  8  minutes.  Afin  que  les  deux 
espèces  de  lentilles  se  raccordent  sur  les  bords  et  puissent 
avoir  une  crémaillère  commune,  la  distance  focale,  qui  est 
de  o'",700  pour  les  lentilles  de  feu  fixe,  a  été  réduite  à 
o'",6/i7  pour  les  lentilles  annulaires. 

Le  profil  de  ces  lentilles  présente  des  dispositions  nou- 
velles. Dans  la  partie  centrale  ou  dioptrique,  les  joints  qui 
séparent  les  éléments ,  au  lieu  d'être  horizontaux ,  sont  in- 
clinés suivant  la  direction  du  rayon  réfracté.  Ce  système  a 
plusieurs  avantages  :  il  supprime  une  partie  triangulaire  de 
verre  qui  est  inutile  et  il  diminue  par  suite  le  poids  de  l'ap- 
pareil; il  réduit  dans  une  forte  proportion  la  perte  de  lu- 
mière qu'occasionnent  les  joints  horizontaux;  il  rend  moins 
aigus,  et  par  conséquent  moins  fragiles,  les  angles  extérieurs 
des  éléments;  il  diminue  en  outre  leur  saillie,  ce  qui  permet 
de  donner  à  la  lentille  dioptrique  une  plus  grande  hauteur. 
Cette  lentille  embrasse  en  etfet  un  angle  vertical  de  7  G  de- 
grés, tandis  que,  dans  les  anciens  profils,  elle  n'occupait  que 
60  degrés  environ;  sa  hauteur  se  trouve  donc  portée  de 
o"\85  à  i'",io.  On  satisfait  ainsi  à  la  condition  que  les 
rayons  lumineux  rencontrent  le  dernier  élément  dioptrique 
sous  le  même  angle  c^ue  le  premier  anneau  catadioptrique,  et 
éprouvent  sur  l'un  et  sur  l'autre  la  même  perte  par  réflexion. 
Le  mode  de  calcul  pour  les  éléments  inférieurs  de  la  len- 
tille dioptrique  et  pour  les  anneaux  catadioptriques  du  bas 
a  été  un  peu  modifié.  On  a  déterminé,  pour  ces  dilférents 
éléments,  la  véritable  forme  de  la  portion  de  flamme  que 
la  base  du  bec  permet  d'apercevoir  de  chacun  d'eux,  et  on 
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a  pris  pour  foyer  un  point  situé  à  peu  près  au  centre  de 
gravité  de  cette  portion  de  flamme,  au  lieu  de  le  placer, 
comme  dans  les  anciens  calculs,  sur  l'axe  même  de  la  lampe. 
Cette  modification  était  d'autant  plus  nécessaire,  que  le 
diamètre  de  la  flamme  avait  été  notablement  augmenté;  le 
bec  de  la  lampe  à  cinq  mèches  qui  éclaire  l'appareil  a  en  efî'et 
0'",  1 1  o  de  diamètre ,  tandis  que  le  bec  à  trois  mèches  ancien- 
nementaffecté  aux  phares  de secondordre  n'avait  que  o°\o  7  û. 

On  peut  également  signaler  un  petit  perfectionnement 
dans  le  montage  des  lentdles  :  les  anneaux  du  bas  sont  com- 
pris dans  le  même  cadre  que  la  lentille  centrale,  sans  entre- 
toise interposée;  quant  aux  anneaux  du  haut,  ils  sont  montés 
dans  un  second  cadre  séparé  du  premier  par  une  entretoise 
métallique  de  forme  circulaire,  ce  qui  permet  de  laisser 
les  anneaux  intacts  au  lieu  de  les  couper  horizontalement, 
comme  on  le  faisait  autrefois  pour  placer  une  entretoise 
rectiligne. 

La  lampe  qui  se  trouve  au  foyer  du  panneau  lenticulaire 
présente  des  dispositions  particuhères  imaginées  par  M.  Dé- 
néchaux,  faisant  fonctions  d'ingénieur  ordinaire  au  service 
central  des  pliares.  Ainsi  les  poches  ou  valvules  en  peau  et 
les  clapets  en  cuir,  qui  donnent  quelquefois  lieu  à  des  dé- 
rangements, ont  été  remplacés  par  des  pistons  ordinaires  et 
des  clapets  métalliques.  De  plus,  le  corps  de  pompe  se 
trouvant  noyé  dans  l'huile,  on  a  pu  donner  au  réservoir  une 
capacité  plus  grande  sans  augmenter  les  dimensions  exté- 
rieures de  la  lanqie. 

Le  bec  que  supporte  cette  lampe  contient  cinq  mèches 
concentriques  et  présente  une  forme  étagée,  chaque  mèche 
se  trouvant  à  o'",oo2  au-dessous  de  celle  qui  la  précède  du 

i8. 
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côté  du  centre.  Cette  disposition  a  pour  but  d'abaisser  autant 
que  possible  le  bord  du  bec  par  rapport  au  centre  de  la 
llaninie  et  de  diminuer  ainsi  l'occultation  qu'il  produit  pour 
les  parties  inférieures  de  la  lentille. 

L'intensité  qu'on  obtient  avec  cette  lampe  à  cinq  mèches, 
brûlant  de  l'hude  minérale,  est  de  36  becs  Carcel  ;  le  panneau 
annulaire  complet  donne  un  éclat  de  plus  de  5  ooo  becs. 

Cet  appareil  a  été  exécuté  par  MM.  Heinry-Lepaute  fils, 
constructeurs  de  phares,  à  Paris. 

III 
APPAREIL  DE  FEU  DE  MARÉE 

DE  o'",5o  DE  DIAMÈTRE, 
DESTINÉ  À  INDIQUER  LES  HAUTEURS  D'EAU. 

Les  signaux  de  marée,  destinés  à  faire  connaître  aux  na- 
vigateurs les  hauteurs  de  l'eau  dans  un  port  ou  dans  un 
chenal,  se  font,  pendant  le  jour,  au  moyen  de  ballons  qui 
se  hissent  sur  un  appareil  composé  d'un  mât  et  d'une  vergue. 
Les  indications  ne  commencent  que  lorsque  la  hauteur  dé- 
passe 2  mètres;  un  ballon  placé  à  l'intersection  du  mât  et 
de  la  vergue,  ainsi  que  tout  ballon  placé  sur  le  mât  au- 
dessous  de  celui-ci,  ajoute  i  mètre  à  la  hauteur  primitive 
de  2  mètres,  et  tout  ballon  placé  au-dessus  en  ajoute  2.  Les 
fractions  de  mètre  sont  indiquées  par  des  ballons  hissés 
à  une  extrémité  de  la  vergue  ou  à  l'autre;  quand  le  ballon 
paraît  à  gauche  du  mât,  il  indique  o™,25;  quand  il  est  vu 
à  droite,  il  indicpie  o™,5o;  les  deux  ballons  indiquent  en- 
semble o'",75.  On  complète  ces  renseignements  en  faisant 
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connaître  le  mouvement  de  la  marée  au  moyen  d'un  pavillon 
blanc  avec  croix  noire  et  d'une  flamme  noire  en  forme  de 
guidon. 

Jusqu'à  présent,  ces  indications  n'ont  pas  été  données  pen- 
dant la  nuit.  Mais  à  la  suite  de  réclamations  des  pilotes  de 
la  basse  Seine,  et  eu  égard  au  développement  considérable 
qu'a  pris  la  navigation  de  la  Seine  dans  ces  derniers  temps, 
il  a  été  décidé  qu'un  appareil  serait  installé  dans  le  port  de 
Ronfleur  pour  donner  aux  pilotes,  pendant  la  nuit,  les  in- 
dications de  hauteur  que  le  mât  de  signaux  leur  fournit 
pendant  le  jour. 

Pour  arriver  à  ce  résultat,  il  suffit  de  produire  une  série 
d'éclats  dont  on  fait  varier  le  nombre  à  volonté,  d'attribuer 
à  une  partie  de  ces  éclats  une  couleur  qui  représente  les 
mètres  et  à  l'autre  partie  une  couleur  difl"érente  représen- 
tant les  quarts  de  mètre,  enfin  de  séparer  par  une  lumière 
fixe  le  signal  ainsi  produit  du  signal  suivant.  L'appareil  ex- 
posé réalise  cette  combinaison.  Il  se  compose  d'un  appareil 
de  feu  fixe  de  o'",5o  de  diamètre  éclairant  la  moitié  de  l'ho- 
rizon, d'un  réflecteur  catadioptrique  occupant  l'autre  moitié 
et  d'un  demi-tambour  de  huit  lentilles  verticales  embrassant 
chacune  22  degrés  1/2.  Ces  huit  lentilles  sont  colorées,  cinq 
en  rouge  et  trois  en  vert;  elles  sont  disposées  de  manière  à 
pouvoir  être  à  volonté  enlevées  et  remises  en  place,  ou 
plutôt,  afin  d'éviter  ces  déplacements,  elles  peuvent  tourner 
autour  d'un  axe  vertical  de  manière  à  venir  se  placer  dans 
un  plan  diamétral  de  l'appareil;  dans  cette  position,  elles  ne 
produisent  plus  sur  la  lumière  du  feu  fixe  qu'une  légère  oc- 
cultation, qui  est  à  peu  près  insensible  lorsqu'on  emploie 
une  lampe  à  deux  mèches.  Ces  lentilles  sont,  du  reste,  main- 
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tenues  par  des  taquets  à  ressort  dans  l'une  ou  l'autre  des 
deux  positions  qu'elles  doivent  prendre.  La  rotation  s'ef- 
fectue en  80  secondes  et  pourrait  au  besoin  être  accélérée. 
Le  sens  du  mouvement  est  tel ,  que  les  lentilles  rouges  pa- 
raissent avant  les  vertes. 

Voici  maintenant  quelle  est  la  manœuvre  de  cet  appareil. 
Comme  tous  les  feux  de  marée,  on  l'allume  dès  que  la  mer 
atteint  une  hauteur  de  2  mètres  au-dessus  des  plus  basses 
eaux;  toutes  les  lentilles  sont  enlevées  ou  du  moins  placées 
dans  les  plans  diamétraux,  de  sorte  qu'on  a  l'apparence 
d'un  feu  fixe  ordinaire.  Dès  que  l'eau  atteint  2°\2  5,  le  gar- 
dien met  en  place  la  lentille  verte ,  qui  se  présente  la  pre- 
mière dans  le  sens  du  mouvement;  on  voit  alors  toutes  les 
80  secondes  un  éclat  vert  précédé  et  suivi  d'une  courte 
éclipse,  puis  un  feu  fixe  blanc,  durant  76  secondes,  entre 
chaque  éclat  et  le  suivant.  La  seconde  lentille  verte  est  mise 
en  place  lorsqu'il  y  a  2'",5o  d'eau,  et  la  troisième  lorsqu'il  y 
en  a  2"\75.  On  voit  alors  deux  puis  trois  éclats  verts  se 
succédant  à  5  secondes  d'intervalle,  suivis  d'un  feu  fixe 
blanc  pendant  70  ou  65  secondes  et  se  reproduisant  toutes 
les  80  secondes.  Lorsqu'il  y  a  3  mètres  d'eau,  le  gardien 
enlève  ou  retourne  les  trois  lentilles  vertes  et  met  en  place 
la  dernière  lentille  rouge  dans  le  sens  du  mouvement,  c'est- 
à-dire  celle  qui  confine  à  la  première  lentille  verte.  Cette 
lentille  rouge  ajoute  1  mètre  aux  2  mètres  primitifs  et  re- 
présente ainsi  3  mètres  de  hauteur.  En  remettant  successi- 
vement en  place  la  première,  la  deuxième  et  la  troisième 
lentille  verte,  qui  suivent  immédiatement  cette  lentille 
rouge,  on  indique  3'",2  5,  3"',5o  et  3"',75.  Pour  li  mètres, 
on  retourne  encore  les  trois  lentilles  vertes  et  on  met  en 
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place  l'avant-dernière  lentille  rouge,  de  sorte  qu'on  aper- 
çoit deux  éclats  rouges  qui  ajoutent  2  mètres  à  la  hauteur 
primitive  et  représentent  par  conséquent  A  mètres.  En  con- 
tinuant ainsi,  on  peut  arriver  jusqu'à  produire  cinq  éclats 
rouges  et  trois  éclats  verts,  lesquels  se  succèdent  à  5  se- 
condes d'intervalle  et  sont  suivis  d'un  feu  fixe  blanc  durant 
ào  secondes.  Ce  signal  représente  une  hauteur  de  7'",75, 
qui  dépasse  les  besoins  ordinaires  de  la  pratique.  Lorsque 
la  mer  descend,  on  reproduit  les  mêmes  signaux  dans 
l'ordre  inverse ,  et  le  feu  est  éteint  dès  que  la  hauteur  s'est 
abaissée  à  2  mètres. 

Dans  cet  appareil,  le  feu  fixe  blanc  a  une  intensité  de 
8 1  becs  et  une  portée  de  1 3  milles  1/2  ;  l'intensité  des  éclats 
est  d'environ  260  becs  de  lumière  blanche;  leur  portée  est 
de  1 2  milles  pour  les  rouges  et  elle  peut  être  supposée  à  peu 
près  la  même  pour  les  verts,  en  admettant  une  coloration 
un  peu  claire,  qui,  dans  ce  cas,  n'a  pas  d'inconvénient. 

Les  éclats  sont  produits  au  moyen  de  lentilles  colorées 
dans  leui'  épaisseur.  Ce  mode  de  coloration  a  été  appliqué 
pour  la  première  fois  en  1876,  à  l'appareil  de  signaux  de 
marée  du  port  de  Honfleur. 

Le  système  qui  vient  d'être  décrit  laisse  de  côté  les  indi- 
cations relatives  à  la  marche  de  la  marée  ;  mais  les  combi- 
naisons propres  à  fournir  ces  renseignements  seraient  appli- 
quées, si  le  besoin  s'en  faisait  sentir. 

Un  appareil  semblable  au  précédent,  mais  dont  le  dia- 
mètre est  de  o"\375  au  lieu  de  o"\5o,  sera  allumé  le  soir 
dans  la  tour  du  pavillon  du  Ministère. 

Ces  deux  appareils  ont  été  fabriqués  par  MM.  Barbier  et 
Fenestre,  constructeurs  de  phares,  à  Paris. 
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IV 

APPAREIL  POUR  FEUX  PROVISOIRES 

DE  DIFFÉRENTS  CARACTERES. 

Cet  appareil  est  destiné  à  servir  de  rechange  lorsqu'un 
phare  existant  a  besoin  de  réparation,  ou  de  feu  provisoire 
en  attendant  l'installation  d'un  phare  définitif.  Il  est  disposé 
de  manière  à  ])roduire  à  volonté  les  différents  caractères  que 
présentent  les  feux  du  littoral. 

Il  se  compose  d'un  appareil  de  feu  fixe  de  o°\375  de  dia- 
mètre, éclairant  les  trois  quarts  de  l'horizon,  et  d'un  tam- 
bour de  o"\5o  de  diamètre,  composé  de  huit  lentilles  ver- 
ticales. La  lanterne  est  circulaire  et  a  o"\8i  de  diamètre 
extérieur.  Le  piédestal,  de  o'",/i5  environ  de  diamètre,  con- 
tient une  machine  qui  imprime  au  tambour  lenticulaire  un 
mouvement  de  rotation.  Les  différentes  parties  de  cet  ap- 
pareil ont  des  dimensions  aussi  réduites  que  possible,  afin 
qu'on  puisse  facilement  le  transporter  et  le  monter  sur  la 
galerie  extérieure  d'un  phare  en  réparation,  ou  sur  une 
charpente  provisoire. 

La  machine  de  rotation  peut  imprimer  au  tambour  trois 
vitesses  différentes,  que  l'on  obtient  à  volonté  par  un  sys- 
tème d'embrayage.  Les  lentilles  verticales  glissent  dans  des 
rainures  de  l'armature,  de  sorte  qu'on  peut  en  enlever  au- 
tant qu'il  est  nécessaire  pour  produire  le  caractère  voulu. 
Elles  sont  formées  de  deux  parties  superposées.  Chacune 
d'elles  est  accompagnée  d'un  petit  cadre  dans  lequel  on 
peut  placer,  s'il  y  a  lieu,  un  verre  coloré.  La  lampe  focale 
est  à  réservoir  inférieur  sans  mécanisme,  avec  bec  à  deux 
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mèches  brûlant  de  l'huile  nimérale;  elle  reçoit  une  chemi- 
née blanche  ou  colorée,  suivant  les  cas;  elle  peut  être  rem- 
placée par  une  lampe  à  une  mèche,  si  Ton  n'a  besoin  que 
d'une  faible  intensité. 

On  produit  avec  cet  appareil: 

Un  feu  fixe  blanc  ou  coloré,  en  enlevant  toutes  les  len- 
tilles verticales  ainsi  que  la  machine,  et  en  plaçant  sur  la 
lampe  une  cheminée  blanche  ou  colorée  ; 

Un  feu  à  éclipses  de  minute  en  minute,  ou  à  éclipses 
de  3o  en  3o  secondes,  ou  scintillant,  en  conservant  toutes 
les  lentilles  verticales  et  en  faisant  produire  par  la  machine 
l'une  des  trois  vitesses  qu'elle  peut  donner  ; 

Un  feu  à  éclipses  avec  des  éclats  alternativement  blancs 
et  rouges  ou  rouges  et  verts,  en  plaçant  devant  un  certain 
nombre  de  lentilles  des  verres  rouges  ou  verts,  dans  l'ordre 
indiqué  par  le  caractère  du  feu  ; 

Un  feu  fixe  varié  par  des  éclats  précédés  et  suivis  d'é- 
clipses,  en  conservant  une  des  lentilles  verticales,  ou  plu- 
sieurs de  ces  lentilles  également  espacées,  et  en  adoptant 
une  des  trois  vitesses,  suivant  l'intervalle  que  doivent  avoir 
les  éclats  ; 

Un  feu  fixe  varié  par  des  éclats  sans  éclipses,  en  enle- 
vant la  moitié  de  chacune  des  lentilles  verticales  et  en 
adoptant  une  des  trois  vitesses. 

L'intensité  lumineuse  de  la  lampe  à  deux  mèches  étant 
de  6  becs  1/2,  celle  du  feu  fixe  est  de  ko  becs,  et  celle  de 
l'éclat  s'élève  à  200  becs. 

Cet  appareil  a  été  construit  par  MM.  Barbier  et  Fenestre  , 
constructeurs  de  phares,  à  Paris. 
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V 

APPAREIL  CATOPTRIQUE  POUR  FEUX  DE  DIRECTION. 

Cet  appareil  fait  connaître  la  solution  qui  a  été  adoptée 
pour  appliquer  l'huile  minérale  aux  lampes  des  réflecteurs. 
Il  se  compose  d'un  réflecteur  parabolique  de  o"\5o  d'ou- 
verture ,  éclairé  par  un  bec  à  deux  mèches  à  huile  minérale. 
La  lampe  est  à  réservoir  inférieur  sans  mécanisme,  l'huile 
montant  au  bec  par  l'effet  de  la  capillarité.  Le  réservoir  a 
la  forme  d'un  cylindre  de  o'",9o  de  diamètre;  il  est  placé 
derrière  le  réflecteur  et  communique  avec  le  bec  par  un 
tube  recourbé  muni  d'un  robinet  à  trois  voies.  Sa  conte- 
nance est  de  3  litres  i/â ,  jusqu'à  o'',o/i  au-dessous  du 
niveau  du  bec.  La  consommation  étant  de  0*"'"^,  lyB  par 
heure,  la  lampe  peut  brûler  pendant  au  moins  seize  heures, 
et  le  niveau,  pendant  ce  temps,  s'abaisse  d'environ  o'",io. 
Tout  le  système  est  établi  sur  une  plaque  circulaire  en  tôle, 
qu'on  peut  faire  tourner  sur  des  galets,  afin  de  faciliter  le 
service ,  et  qu'on  fixe  ensuite  dans  la  position  convenable  à 
l'aide  d'une  broche  d'arrêt.  Le  réflecteur  est  assujetti  par  un 
crochet  sur  le  côté  de  la  lampe,  qui  supporte  également 
l'obturateur  au  moyen  d'une  tige. 

L'intensilé  lumineuse  de  la  lampe  est  de  6  becs  1/2  envi- 
l'on;  celle  du  réflecteur  est  de  près  de  600  becs  dans  l'axe, 
et  elle  va  en  diminuant  de  chaque  côté,  jusqu'à  une  distance 
angulaire  de  1 7  degrés. 

La  môme  combinaison  est  applicable  à  des  réflecteurs 
présentant  une  ouverture  j)lus  petite  ou  plus  grande  que 
o"'.5o. 
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Cet  appareil  a  été  fabriqué  par  M.  Luchaire,  construc- 
teur d'appareils  d'éclairage,  à  Paris. 

VI 

BECS  ET  LAMPES  A  HUILE  MINÉRALE. 

La  substitution  de  l'huile  minérale  à  l'huile  de  colza  pour 
l'éclairage  des  phares  de  France  est  aujourd'hui  un  fait  ac- 
compli. Les  études  sur  cette  question  furent  commencées  en 
1  856,  au  Dépôt  des  phares,  avec  de  l'huile  de  schiste  fabri- 
quée dans  le  centre  de  la  France.  Cette  huile  émettait  des  va- 
])eurs  inflammables  à  une  température  de  sB  à  3o  degrés, 
et,  malgré  les  dangers  qui  pouvaient  en  résulter,  elle  fut 
successivement  introduite,  de  i858  à  i865,  dans  tous  les 
fanaux  munis  d'une  lampe  à  une  seule  mèche.  Les  résultats 
furent  très-satisfaisants  et  aucun  accident  grave  ne  se  pro- 
duisit. Il  eût  cependant  été  imprudent  d'adopter  la  même 
mesure  pour  les  phares  des  premiers  ordres,  dont  les 
lampes  et  les  magasins  contiennent  une  bien  plus  grande 
quantité  d'huile  que  ceux  des  fanaux.  Ce  fut  seulement  en 
i868,  quand  on  put  employer  un  produit  beaucoup  moins 
inflammable,  que  la  question  fut  reprise.  A  la  suite  d'une 
proposition  faite  par  M.  Doty,  citoyen  américain,  des  expé- 
riences furent  commencées  sur  des  becs  à  plusieurs  mèches 
dans  lesquels  on  brûlait  une  huile  désignée  sous  le  nom  de 
ff  paraffine  d'Ecosse  ii  et  n'émettant  de  vapeurs  inflammables 
c[u'à  une  température  de  plus  de  6o  degrés.  Après  une  série 
d'essais  poursuivis  au  Dépôt  central  et  dans  quelques  phares, 
l'emploi  de  cette  huile  fut  adopté  d'une  manière  générale  et 
introduit  dans  tous  les  phares  du  littoral  français.  La  trans- 
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formation  a  été  opérée  dans  les  grands  phares  en  trois  an- 
nées, deiSysàiSy/i. 

Dans  ces  derniers  temps,  quelques  fabricants  français 
sont  parvenus  à  obtenir  des  produits  qui  remplissent  les 
mêmes  conditions  que  l'huile  paraffine  et  paraissent  même 
lui  être  à  quelques  égards  préférables,  tout  en  étant  d'un 
prix  moins  élevé.  Depuis  le  i^""  janvier  1876,  l'huile  miné- 
rale employée  dans  les  phares  de  France  provient  de  l'usine 
de  M.  Deutsch  ,près  Paris,  et  elle  coûte  o',^^  le  kilogramme, 
rendue  à  destination. 

L'adoption  de  ce  nouveau  mode  d'éclairage  devait  en- 
traîner une  notable  diminution  de  dépense;  on  jugea  con- 
venable d'employer  une  partie  de  l'économie  à  augmenter, 
dans  l'intérêt  de  la  navigation,  l'intensité  lumineuse  des 
appareils.  Les  becs  de  lampe,  dans  les  différents  ordres  de 
phares,  furent  donc  agrandis  de  manière  à  recevoir  chacun 
une  mèche  de  plus,  et  on  profita  de  la  nécessité  où  l'on  se 
trouvait  de  les  reconstruire  tous,  pour  y  introduire  de  l'uni- 
formité en  donnant  exactement  le  même  diamètre  aux  mèches 
de  même  rang  à  partir  du  centre. 

Ce  sont  ces  nouveaux  becs  qui  figurent  à  l'Exposition 
avec  la  forme  définitivement  adoptée  dans  le  service  des 
phares  de  France.  Ils  ont  depuis  une  jusqu'à  six  mèches. 
Les  cinq  premiers  sont  affectés  aux  cinq  ordres  de  phares; 
le  bec  à  six  mèches  est  réservé  pour  des  cas  exceptionnels. 
Le  diamètre  extérieur  de  ces  becs  augmente  de  o"\o9  en 
o™,o9,  depuis  o"\o3  jusqu'à  0^,13.  Chaque  mèche  est 
contenue  entre  deux  cylindres  de  cuivre  mince  espacés  de 
o'",oo5,  et  elle  est  séparée  de  la  mèche  voisine  par  un  vide 
annulaire  de  o"\oo5  destiné  à  l'ascension  de  l'air  froid, 
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répaisseui'  du  métal  étant  prise  du  côté  de  la  mèche.  Le 
diamètre  moyen  des  mèches  varie  ainsi  régulièrement  de 
o'",o9  5  à  o™,  1  2  5. 

Les  becs  à  une  et  à  deux  mèches  peuvent  être  employés 
dans  les  lampes  ordinaires  à  niveau  constant,  et  tels  sont  les 
deux  modèles  exposés  à  côté  des  autres  becs;  mais  ils  sont 
souvent  placés  sur  des  lampes  à  réservoir  inférieur  qui  n'ont 
aucun  mécanisme  et  dans  lesquelles  l'huile  monte  au  bec 
par  l'action  de  la  capillarité.  Celles  dont  on  se  sert  aujour- 
d'hui, et  dont  deux  modèles  figurent  à  l'Exposition,  se  com- 
posent d'un  réservoir  cylindro-conique  disposé  de  manière 
à  rapprocher,  autant  que  possible,  la  masse  de  l'huile  du 
sommet  du  bec,  sans  cependant  arrêter  la  marche  des 
rayons  lumineux  que  la  flamme  envoie  vers  les  anneaux  in- 
férieurs de  l'appareil  optique.  Ce  réservoir  a  une  contenance 
de  i^",2  pour  les  lampes  à  une  mèche  et  de  3  litres  pour 
les  lampes  à  deux  mèches.  Un  disque  horizontal  de  o™,o2o 
de  diamètre  surmonte  le  tube  du  courant  d'air  intérieur  de 
o"\oi3  ou  de  o'",oi5,  suivant  que  le  bec  est  à  une  ou  à 
deux  mèches.  Ce  disque,  percé  d'un  trou  central  et  monté  sur 
une  tige  creuse,  a  pour  but  de  diriger  l'air  sur  la  flamme  et 
d'activer  la  combustion.  On  a  également  essayé  avec  succès 
un  système  composé  de  deux  disques  superposés,  mais  cette 
disposition  n  est  pas  encore  entrée  dans  la  pratique. 

La  lampe  à  une  mèche  pour  feux  flottants  est  à  réservoir 
inférieur,  comme  les  précédentes;  la  forme  spéciale  de  ce 
réservoir  a  été  combinée  de  manière  à  utiliser  le  mode  de 
suspension  employé  anciennement  pour  les  lampes  à  huile 
de  colza. 

Les  becs  qui  ont  de  trois  à  six  mèches  sont  employés  sur 
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les  anciennes  lampes  à  mouvement  d'horlogerie  ou  à  poids 
intérieur.  Chaque  hec  se  visse  par  la  partie  inférieure  sur 
le  tube  de  la  lampe  par  lequel  monte  l'huile.  Celle-ci  arrive 
alors  dans  le  petit  réservoir  cylindrique  de  faible  hauteur 
([ui  forme  la  base  du  bec.  Dans  les  lampes  qui  brûlaient  de 
l'huile  de  colza,  ce  réservoir  communiquait  directement  par 
des  tubes  verticaux  avec  les  enveloppes  annulaires  des 
mèches,  et  l'huile  en  surabondance  se  déversait  par-dessus 
le  bec  pour  retomber  dans  le  corps  de  lampe.  Le  même 
système  ne  peut  plus  s'appliquer  à  l'huile  minérale,  dont  le 
niveau  doit  rester  à  environ  o'",o/i  ou  o'",o5  au-dessous  de  la 
couronne  du  bec.  Après  de  nombreux  essais,  on  a  adopté 
une  combinaison  qui  consiste  à  supprimer  la  communication 
directe  entre  le  réservoir  et  le  bec  et  à  faire  passer  l'huile 
par  un  apj)cndice  latéral  disposé  de  manière  à  maintenir  le 
niveau  constant.  Cet  appendice,  dont  les  dispositions  ont 
été  imaginées  par  M.  le  conducteur  principal  Dénéchaux, 
faisant  fonctions  d'ingénieur  ordinaire,  comprend  trois  tubes 
juxtaposés,  ouverts  par  le  haut  et  entourés  d'une  enveloppe 
qui  s'élève  un  peu  au-dessus.  Le  tube  central  aboutit  par  le 
bas  au  petit  réservoir  dont  nous  avons  ])arlé;  l'huile,  qui 
n'a  pas  d'autre  issue,  monte  par  ce  tube  et,  arrivée  au  som- 
met, tombe  dans  le  deuxième  tube ,  qui  la  conduit  au  bec,  de 
sorte  qu'elle  en  remplit  toute  la  capacité  intérieure  jusqu'au 
niveau  qu'elle  a  dans  raj)pendice  latéral.  Connue  la  quan- 
tité d'huile  que  fournit  la  lampe  dépasse  la  consommation, 
l'excédant  coule  dans  le  troisième  tube  [)ar-dessus  un  dé- 
versoir un  peu  plus  élevé  que  celui  que  franchit  l'huile  pour 
se  rendre  au  bec.  Ce  troisième  tube  conduit  la  surabon- 
dance d'huile  jusque  dans  le  grand  réservoir  de  la  lampe; 
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il  reçoit,  en  outre,  par  im  petit  conduit  latéral,  les  égouts 
d'huile  de  la  cuvette  qui  forme  la  base  du  bec.  Un  disque 
horizontal,  semblable  à  ceux  des  becs  à  une  et  à  deux  mèches, 
surmonte  de  o"',oi7  à  o'",o2  3,  suivant  la  grandeur  du  bec, 
le  tube  du  courant  d'air  central,  et  un  cylindre  extérieur 
partage  en  deux  le  courant  d'air  qui  s'établit  entre  le  bec  et 
la  cheminée.  C'est  sur  ce  cylindre  extérieur  que  glisse  le 
porte-cheminée. 

Les  becs  ainsi  construits  donnent  de  très-bons  résultats. 
Les  flammes  sont  faciles  à  régler  et  conservent  une  forme  à 
peu  près  constante,  sans  éprouver  d'oscillations  sensibles. 
Les  bulles  d'air  qui  peuvent  être  entraînées  par  le  liquide 
s'échappent  par  le  tube  latéral  et  ne  peuvent  plus  nuire  à 
la  régularité  de  la  flamme.  Si,  par  une  cause  quelconque, 
le  mécanisme  de  la  lampe  cesse  momentanément  de  fonc- 
tionner, il  n'y  a  pas  d'extinction  immédiate,  parce  que  lap- 
pendice  latéral  et  le  bec  formant  réservoir  fournissent  pen- 
dant quelques  instants  l'huile  nécessaire  à  la  combustion, 
ce  qui  permet  de  remédier  à  l'accident  de  la  lampe  s'il  a 
peu  d'importance.  Un  autje  avantage  de  ce  système,  cest 
que  l'huile  en  surabondance,  ne  passant  plus  dans  les  con- 
duits d'air,  n'en  diminue  plus  la  section,  et  que,  n  ayant  pas 
été  en  contact  avec  les  mèches,  elle  n'a  rien  perdu  de  sa 
qualité  et  n'altère  pas  celle  de  l'huile  du  réservoir  à  la- 
quelle elle  vient  se  mêler. 

L'augmentation  de  diamètre  du  bec  dans  cliaque  ordre 
d'appareils  et  l'addition  du  cylindre  extérieur  destiné  à  gui- 
der le  courant  d'air  présentent  l'inconvénient  que  le  bord 
supérieur  du  bec  masque,  pour  les  éléments  inférieurs  de 
l'appareil  optique,  une  plus  grande  portion  du  volume  de 
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la  flamme,  et  que  la  partie  visible  de  cette  flamme,  se  trou- 
vant plus  rapprochée  de  la  lentille,  donne  des  rayons  diver- 
gents. Ce  dernier  défaut  peut  être  corrigé  par  une  modifica- 
tion du  profil  de  l'appareil,  comme  cela  a  été  fait  pour  les 
lentilles  du  pliare  du  Pilier,  qui  figurent  à  l'Exposition. 
Quant  au  premier,  on  est  parvenu  à  l'atténuer  beaucoup  en 
donnant  au  bec  une  forme  étagée,  c'est-à-dire  telle  que 
chaque  mèche  est  un  peu  au-dessous  de  celle  qui  la  précède 
vers  le  centre.  Les  becs  exposés  présentent  cette  disposition, 
et  la  différence  de  niveau  d'une  mèche  à  l'autre  est  de  o'",oo  a. 

Il  n'est  pas  inutile  de  faire  remarquer  que  toutes  les 
lampes,  à  l'exception  de  celles  qui  ont  un  réservoir  infé- 
rieur sans  mécanisme,  sont  disposées  de  manière  à  pouvoir 
au  besoin  brûler  de  l'huile  de  colza,  si  une  cause  quelconque 
obligeait  à  en  reprendre  momentanément  l'emploi  dans  un 
phare.  On  arrive  à  ce  résultat  en  relevant  à  la  hauteur 
convenable  le  réservoir  des  lanqies  à  niveau  constant,  au 
moyen  d'un  cran  établi  le  long  de  l'enveloppe,  et,  pour  les 
lampes  des  trois  premiers  ordres,  en  fermant  l'orifice  su- 
périeur de  l'appendice  latéral  ainsi  que  le  tube  par  lequel 
l'huile  en  surabondance  descend  au  réservoir,  ce  qui  oblige 
i'huile  à  monter  dans  le  bec  jusqu'au  sommet  et  à  se  dé- 
verser par-dessus. 

La  comparaison  des  deux  modes  d'éclairage  conduit  à  des 
résultats  intéressants.  Les  phares  des  diflerents  ordres  du 
littoral  français  consomment  environ  020  000  kilogrammes 
d'huile  minérale,  ce  qui,  à  raison  de  o','79  par  kilogramme, 
représente  une  dépense  de  a 59  800  francs.  Si  les  mêmes 
phares  étaient  encore  éclairés  à  l'huile  de  colza  avec  les  an- 
ciens becs,  plus  étroits  que  les  nouveaux, la  consommation 
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serait  de  2^5  opo  kilogrammes  et  la  dépense,  à  i^5i  le  ki- 
logramme, de  370  000  francs.  D'un  autre  côté,  la  somme 
des  intensités  produites  par  toutes  les  lampes  en  service  dans 
les  deux  cas  s'élève  à  3  000  hecs  pour  Tluiile  minérale,  et 
ne  serait  que  de  1  786  becs  pour  Tliuile  de  colza,  ce  f|ui 
fait  revenir  le  prix  de  l'unité  d'intensité,  par  an,  à  8 /i  francs 
dans  le  cas  de  l'huile  minérale  et  à  207  francs  avec  l'huile  de 
colza.  Le  rapport  de  ces  deux  prix  est  d'environ  2,5.  On  peut 
donc  dire  que,  dans  le  service  des  phares  de  France,  l'emploi 
de  l'huile  minérale  a  diminué  la  dépense  de  l'huile  de  près 
d'un  tiers,  tout  en  augmentant  la  quantité  de  lumière  de 
plus  des  deux  tiers,  et  qu'en  définitive  le  nouveau  combus- 
tible est  deux  fois  et  demie  plus  avantageux  que  l'ancien. 

Il  faut  d'ailleurs  remarquer  que  les  diamètres  des  becs 
de  chaque  ordre  ayant  été  augmentés,  la  divergence  hori- 
zontale, et  par  suite  la  durée  d'apparition  des  éclats  lumi- 
neux dans  les  feux  tournants ,  est  plus  grande  qu'auparavant. 
Cette  augmentation  est  de  plus  d'un  cinquième  dans  les  deux 
premiers  ordres  et  de  plus  de  moitié  dans  le  troisième. 

Une  petite  lampe  à  huile  minérale,  à  mèche  circulaire 
de  o'^jOiô  de  diamètre,  brûlant  08,020  d'Iiuile  par  heure 
et  donnant  une  intensité  de  près  de  deux  tiers  de  bec,  est 
destinée  au  service  des  gardiens  et  est  employée  dans  un 
très-petit  nombre  de  fanaux  qui  n'ont  pas  besoin  d'avoir 
une  grande  portée. 

Deux  des  becs  exposés  viennent  des  ateliers  de  MM.  Bar- 
bier et  Fenestre;  deux  autres  proviennent  de  ceux  de 
MM.  Henry-Lepaute  fils;  les  lampes  et  les  becs  à  une  et  à 
deux  mèches  ont  été  fabriqués  par  M.  Luchaire. 

A  côté  des  lampes  et  des  becs  qui  viennent  d'être  dé- 
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crits,  se  trouvent  les  sept  cheminées  blanches  qui  y  corres- 
pondent et  les  diverses  cheminées  colorées  en  usage  dans 
le  service  des  phares.  Ces  cheminées  sont  fournies  par 
MM.  Barbier  et  Fenestre. 

Les  instruments  destinés  à  vérifier  les  huiles  minérales 
sont  réunis  dans  une  boîte.  Ils  se  composent  de  deux  den- 
simètres,  d'un  appareil  avec  lampe  à  alcool  pour  chauller 
au  bain-marie  l'huile  qu'on  veut  éprouver,  et  d'un  thermo- 
mètre que  l'on  plonge  dans  cette  huile.  Une  petite  lucerne, 
qu'on  allume  au-dessus  de  l'orifice  par  lequel  sortent  les 
vapeurs  de  l'huile,  fait  reconnaître  à  quel  moment  ces  va- 
peurs sont  inflammables,  et  le  thermomètre  indique  quelle 
est  à  ce  moment  la  température  de  l'huile.  Ces  instruments 
sont  fournis  par  M.  Luchaire, 

Le  bidon  à  bascule  employé  pour  huile  minérale  a  la 
forme  cylindrique  et  est  mobile  autour  d'un  axe  passant  à 
peu  près  par  son  milieu;  il  se  tient  ordinairement  dans  la 
position  verticale;  son  fond  supérieur  est  un  peu  conique  et 
permet  de  le  remplir  facilement  ;  lorsqu'on  veut  y  prendre 
de  l'huile,  on  l'incline  et  on  ouvre  le  robinet  ainsi  que  le  trou 
d'air  supérieur.  On  le  relève  ensuite  verticalement,  et  l'on 
est  sûr  de  ne  pas  avoir  de  suintement  par  les  robinets  qui 
se  trouvent  alors  à  la  partie  supérieure.  Ce  bidon  est  fabri- 
qué par  MM.  Barbier  et  Fenestre. 

Vil 
PHARES  ÉLECTRIQUES. 

L'application  de  la  lumière  électrique  à  l'éclairage  des 
phares  remonte  déjà  à  quatorze  ou  quinze  ans,  et  depuis 
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iors  ce  nouveau  système  ne  s'est  pas  répandu  aussi  rapide- 
ment qu'on  aurait  pu  le  supposer.  En  France ,  il  n'y  a  encore 
que  trois  phares  électriques  :  ceux  du  cap  la  Hève  et  celui 
du  cap  Gris-Nez.  Ce  n'est  pas  que  les  machines  destinées  à 
produire  les  courants  électriques  ou  à  les  transformer  en 
lumière  aient  présenté  des  imperfections  ou  donné  lieu  à 
des  accidents;  il  faut  reconnaître,  au  contraire,  qu'elles 
ont  fonctionné  avec  toute  la  régularité  désirable.  Mais  tous 
les  phares  inqiortants  des  côtes  de  France  sont  depuis  long- 
temps installés  avec  les  appareils  optiques  destinés  à  rece- 
voir un  éclairage  à  l'huile ,  de  sorte  que,  pour  y  introduire 
la  lumière  électrique,  il  faut  commencer  par  sacrifier  le 
capital  que  représentent  ces  appareils  et  s'imposer  ensuite 
une  dépense  au  moins  aussi  importante  pour  l'installation 
du  nouveau  mode  d'éclairage.  Tel  est  le  motif  qui  a  fait 
ajourner  l'emploi  de  l'électricité. 

Cependant  les  appareils  lenticulaires  établis  dans  les 
premières  années  qui  ont  suivi  l'invention  de  Fresnel  com- 
mencent à  présenter  des  dégradations  qui  nuisent  à  leui- 
eliicacité  pour  la  concentration  de  la  lumière;  les  miroirs 
qui,  dans  ces  appareils,  occupent  la  place  des  anneaux 
catadioptriques  actuellement  employés ,  sont  partout  plus 
ou  moins  altérés;  les  lentdles  de  ces  appareils  présentent 
d'ailleurs  des  formes  polygonales  moins  favorables  que  les 
formes  circulaires  adoptées  depuis  longtemps.  A  mesure 
qu'il  deviendra  nécessaire  de  renouveler  ces  anciens  appa- 
reils, on  aura  à  examiner  si,  eu  égard  aux  circonstances 
locales,  il  est  avantageux  de  les  remplacer  par  des  appareils 
d'éclairage  électrique. 

Cette  question  s'est  déjà  posée  à  l'occasion  du  phare  de 
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Plaiiier,  dont  ou  reconstruit  la  tour  et  dont  le  vieil  appareil 
a  été  jugé  hors  de  service.  Il  a  été  décidé  que,  eu  égard  à 
l'importance  du  port  de  Marseille,  le  nouveau  phare  serait 
éclairé  par  l'électricité. 

Lorsqu'on  a  établi  les  phares  électriques  de  la  Hève  et 
de  Gris-Nez,  on  s'est  astreint  à  leur  conserver  les  caractères 
que  présentaient  les  anciens  phares  à  l'huile;  les  feux  de  la 
Hève  sont  fixes,  celui  de  Gris- Nez  est  à  éclipses  de  3o  en 
3o  secondes.  Mais  pour  le  phare  de  Planier,  qui  présentait 
également  ce  dernier  caractère,  on  a  reconnu  qu'il  y  aurait 
un  grand  avantage  à  en  adopter  un  autre  plus  propre  h 
faire  éviter  les  confusions  avec  les  feux  voisins,  et  on  a 
décidé  que  le  nouveau  phare  serait  à  feu  scintillant,  présen- 
tant, à  5  secondes  d'intervalle  les  uns  des  autres,  trois  éclats 
blancs  et  un  éclat  rouge. 

C'est  le  système  optique  destiné  à  produire  ce  nouveau 
caractère  qui  figure  à  TExposition.  Il  se  compose  d'un  appa- 
reil de  feu  fixe  de  o"',6o  de  diamètre  intérieur,  et  d  un 
tambour  mobile  de  lentilles  verticales;  malgré  l'inconvé- 
nient de  faire  passer  la  lumière  par  deux  lentilles  succes- 
sives, cette  combinaison  a  été  jugée  préférable  à  celle  qui 
consisterait  à  employer  des  lentilles  annulaires.  La  lumière 
électrique  donnant  en  effet  une  divergence  insuffisante 
pour  assurer  aux  éclats  une  durée  convenable,  il  faut  cal- 
culer les  appareils  de  manière  à  faugmenter  dans  une 
assez  forte  proportion.  Avec  les  lentilles  annulaires,  on  ne 
peut  obtenir  cette  augmentation  dans  le  sens  horizontal 
sans  la  produire  en  même  temps  dans  le  sens  vertical,  ce 
qui  entraîne  une  notable  diminution  d'intensité  lumineuse; 
tandis  que  le  système  adopté  permet  de  donner  aux  éclats 
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la  durée  nécessaire  en  augmentant  la  divergence  horizon- 
tale des  lentilles  du  tambour,  sans  qu'il  en  résulte  de  chan- 
gement dans  la  divergence  verticale  due  à  l'appareil  de 
feu  fixe. 

Le  tambour  mobile  comprend  six  groupes  de  quatre  len- 
tilles ,  dont  une  rouge  et  trois  blanches.  Les  lentilles  destinées 
à  produire  les  éclats  rouges  embrassent  3o  degrés;  celles 
qui  donnent  les  éclats  blancs  n'en  occupent  que  lo.  Des 
expériences  spéciales  ont  en  effet  démontré  que  le  rapport 
des  intensités  devait  être  au  moins  égal  à  3  pour  donner,  avec 
le  verre  rouge  adopté  pour  cet  appareil ,  la  même  portée  aux 
éclats  rouges  qu'aux  éclats  blancs.  Afin  de  conserver  entre 
ces  différents  éclats  des  intervalles  égaux,  malgré  l'inégalité 
de  largeur  des  lentilles,  on  a  réduit  les  lentilles  blanches 
voisines  des  rouges  à  des  demi-lentilles  ayant  leur  centre 
optique  sur  leur  bord  extrême;  leur  axe  se  trouve  ainsi  à 
1  5  degrés  de  celui  de  la  lentille  rouge  et  à  i  5  degrés  éga- 
lement de  celui  de  la  lentille  blanche  du  milieu,  de  sorte 
que,  en  faisant  tourner  l'appareil  en  120  secondes,  les 
vingt-quatre  éclats  se  succèdent  à  des  intervalles  égaux  de 
5  secondes. 

L'appareil  devant  éclairer  tout  l'horizon ,  il  a  fallu  étu- 
dier des  dispositions  nouvelles  pour  l'entrée  et  la  sortie  de 
la  lampe.  Au  lieu  d'avoir  deux  lignes  de  rails  à  angle  aigu, 
ce  qui  eût  exigé  des  portières  trop  larges,  on  a  adopté  une 
seule  ligne  de  rads,  aboutissant  en  dehors  de  l'appareil  à 
une  plaque  tournante  qui  communique  avec  une  autre  ligne 
de  rads  perpendiculaire  sur  la  première;  on  peut  ainsi 
substituer  une  lampe  à  l'autre  aussi  facilement  que  dans  le 
cas  011  l'appareil  présente  un  angle  libre,  sauf  le  petit  incon- 
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vénient  d'arrêter  la  rotation  du  tambour  pendant  quelques 
instants  et  d'ouvrir  deux  portières.  La  lampe  étant  en 
place,  les  boutons  qui  servent,  l'un  à  régler  l'écart  des 
cliarbons ,  l'autre  à  les  ramener  au  plan  focal,  se  trouvent 
au-dessous  de  l'appareil  optique  et  à  ])ortée  du  gardien  ; 
celui-ci  peut  également,  en  montant  sur  un  escabeau, 
atteindre  par- dessus  l'appareil  les  boutons  de  la  partie  su- 
périeure de  la  lampe,  qui  servent  à  mettre  les  cliarbons 
dans  le  prolongement  l'un  de  Tautre  et  qu'on  n'a  en  général 
besoin  de  toucher  cju'au  moment  où  l'on  met  les  charbons 
en  place.  Pour  ])ouvoir  vérifier  à  l'extérieur  l'écart  et  la 
liauteur  des  charbons ,  on  a  placé  dans  l'armature  du  feu 
fixe  un  prisme  rectangulaire,  dont  les  faces  formant  les 
côtés  de  l'angle  droit  sont  sphériques ,  avec  une  courbure 
calculée  pour  donner  sur  la  tahle  de  service  une  image 
grossie  des  charbons.  Le  gardien  peut  observer  cette  image, 
tout  en  ayant  la  main  sur  les  boutons  de  réglage  de  la 
lampe,  et  corriger  en  même  temps  les  variations  du  foyer 
lumineux. 

Les  lentilles  du  tambour  sont  calculées  de  manière  à 
donner  une  divergence  horizontale  de  3  degrés ,  et  par  suite 
une  durée  de  i  seconde  à  chaque  éclat.  L'appareil  de  feu 
fixe  donne  une  intensité  égale  à  cinquante  fois  environ  celle 
de  la  lumière  électrique  placée  au  foyer;  les  lentilles  verti- 
cales blanches  quadruplent  à  peu  près  cette  intensité,  de 
sorte  que  les  éclats  valent  deux  cents  fois  la  lumière  focale;  si, 
par  exemple,  on  suppose  au  foyer  une  lumière  de  5oo  becs 
Garcel,  chaque  éclat  blanc  vaudra  environ  loo  ooo  becs. 
Les  lentilles  destinées  à  produire  les  éclats  rouges  donnent 
une  intensité  trois  fois  plus  grande;  mais,  eu  égard  à  la 
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coloration,  les  éclats  qu'elles  produisent  ont  à  peu  près  la 
même  portée  que  les  éclats  blancs. 

Un  appareil  analogue  à  celui  qui  vient  d'être  décrit  sera 
allumé,  le  soir,  dans  la  partie  supérieure  de  la  tour  qui 
domine  le  pavillon  du  Ministère  des  travaux  publics.  Cet 
appareil  ne  dilïère  du  premier  que  par  son  diamètre  inté- 
rieur, qui  est  réduit  à  o"\5o,  et  par  le  nombre  des  éclats 
blancs,  qui  n'est  que  de  deux,  au  lieu  de  trois,  entre  deux 
éclats  rouges  consécutifs. 

Ces  deux  appareils  optiques  ont  été  exécutés  par 
MM.  L.  Saltter,  Lemoxnier  et  0%  constructeurs  de  phares, 
à  Paris. 

Voici  d'ailleurs  comment  on  obtient  la  lumière  qui  illu- 
minera ces  appareils  optiques  pendant  la  durée  de  l'Exposi- 
tion. 

Le  régulateur  électrique  dans  lequel  se  produit  la  lu- 
mière a  été  inventé  et  construit  par  M.  V.  Serrin. 

Les  crayons  de  charbon  sont  ceux  que  fabrique  M.  Carré. 

Le  courant  électrique  est  obtenu  au  moyen  d'un  appareil 
magnéto-électrique  de  la  Compagnie  l'Alliance  ,  perfectionné 
et  construit  par  M.  Joseph  Van  Malderen  ;  cet  appareil  com- 
prend deux  machines  à  cinq  disques ,  disposées  de  manière 
à  pouvoir  marcher  ensemble  ou  séparément. 

Le  courant  électrique  peut  également  être  produit  par 
une  machine  magnéto-électrique  de  M.  Gramme. 

Le  moteur  est  une  locomobile  de  M.  Rouffet  aîné,  de 
1 0  à  1 Q  chevaux. 

Les  projets  de  tous  les  appareils  d'éclairage  dont  il  est 
question  dans  cette  notice  et  dans  les  précédentes  ont  été 
rédigés,  sous  la  direction  de  M.  l'inspecteur  général  Léonce 
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Reynaud,  par  m.  Emile  Allakd,  ingénieur  en  chef  des  Ponls 
et  Chaussées,  avec  l'aide  de  M.  Dénéchalx,  conducteur  prin- 
cipal faisant  fonctions  d'ingénieur  ordinaire. 

VIII 
ÉTAT  DE  L'ÉCLAIRAGE  ET  DU  BALISAGE 

DES   CÔTES  DE   FRANCE. 


l  11  volume  graïul  iii-oclavn  avoc  carie. 

Cet  état  a  été  dressé  à  la  date  du  i^""  janvier  1876,  mais 
il  est  complété  jusqu'au  1"  juillet  1877  ^"  moyen  d'un 
bulletin  rectificatif.  Il  contient  une  carte  des  phares  des 
côtes  de  France  au  i^'"  janvier  1876. 

Ces  phares  peuvent  être  divisés,  d'après  leurs  caractères 
distinctifs,  en  sept  genres  principaux  :  feux  hxes ,  feux  à 
éclipses,  feux  fixes  variés  par  des  éclats,  feux  scintillants, 
feux  alternativement  fixes  et  scintillants,  feux  clignotants, 
feux  diversement  colorés.  Ils  sont  partagés  en  cinq  ordres, 
suivant  le  diamètre  des  appareils  optiques  qui  les  éclairent. 
Ce  diamètre  est  de  i'",8/i  pour  le  premier  ordre,  de  i",6o 
pour  le  second,  de  1  mètre  pour  le  troisième,  de  o'^,5o 
pour  le  quatrième,  et  de  o"\375  ou  au-dessous  pour  le 
cinquième. 

La  portée  des  feux  varie  entre  des  limites  très-éloignées, 
suivant  Tétat  de  la  transparence  atmosphérique.  Les  chiffres 
indiqués  dans  le  livret  des  phares  ont  été  calculés  par  M.  l'in- 
génieur en  chef  Allard  pour  le  degré  moyen  de  transpa- 
rence. Ce  degré  est  tel,  que  la  transparence  atmosphérique 
s'élève  au-dessus  pendant  la  moitié  du  temps   et  reste  au- 


SERVICE  CENTRAL  DES  PHARES.        -291 

dessous  pendant  l'autre  moitié;  il  a  été  déterminé  au  moyen 
des  observations  que  les  gardiens  de  phares  enregistrent, 
trois  fois  par  nuit,  sur  la  visibilité  des  feux  voisins.  Il  résulte 
de  cette  déflnition  que  le  chiffre  donné  comme  étant  la 
portée  d'un  phare  n'a  qu'une  valeur  relative  :  lorsque,  par 
exemple,  on  indique  'ii  milles  pour  la  portée  d'un  feu  fixe 
de  premier  ordre  dans  l'Océan,  cela  veut  dire  qu'à  cette 
distance  il  sera  visible  pendant  la  moitié  du  temps  et  invi- 
sible pendant  l'autre  moitié,  ou,  en  d'autres  termes,  qu'on 
aura  une  probabilité  de  l'apercevoir  égale  à  1/9.  Mais  il 
pourra  être  vu  de  beaucoup  plus  loin,  ou  au  contraire 
n'être  visible  qu'à  une  bien  plus  petite  distance  :  ainsi ,  par 
exemple ,  à  89  milles  il  sera  visible  pendant  le  1/1 2  du  temps , 
à  33  milles  pendant  les  9/1  2 ,  et  ainsi  de  suite,  c'est-à-dire 
qu'à  ces  différentes  distances  les  probabilités  de  l'apercevoir 
seront  respectivement  égales  à  1/1  9  à  2/1 2 ,  etc.  ;  au  con- 
traire ,  à  une  distance  de  8  milles  il  sera  visible  pendant  les 
1 1/1  2  du  temps  et  ne  disparaîtra  que  pendant  l'autre  1/1 2  ; 
à  12  milles,  on  le  verra  pendant  les  10/12  du  temps,  et 
ainsi  de  suite;  ou,  en  d'autres  termes,  les  probabilités  de 
voir  le  feu  à  ces  différentes  distances  sont  respectivement 
de  11/12,  10/12,  etc. 

A  côté  de  la  portée  lumineuse,  est  indiquée  la  portée 
géographique  de  chaque  feu,  c'est-à-dire  la  distance  à 
laquelle  il  peut  être  vu,  eu  égard  à  la  hauteur  à  laquelle  il 
se  trouve  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Cette  portée  se 
calcule  en  tenant  compte  de  la  courbure  de  la  mer  et  de 
la  réfraction  atmosphérique  moyenne. 

Les  ouvrages  relatifs  au  balisage  comprennent  les  tou- 
relles en  maçonnerie ,  les  babses ,  les  bouées  et  les  amers. 
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Un  système  uniforme  de  coloration  est  appliqué  à  toutes 
les  bouées  et  balises.  Ceux  de  ces  ouvrages  que  les  naviga- 
teurs doivent  laisser  à  tribord,  en  venant  du  large,  sont 
peints  en  rouge  ;  ceux  qui  doivent  être  laissés  à  bâbord 
sont  peints  en  noir;  ceux  qui  peuvent  être  laissés  indiffé- 
remment de  l'un  ou  de  l'autre  côté  sont  peints  en  bandes 
borizontales  alternativement  rouges  et  noires.  L'état  du  bali- 
sage indique  ces  différentes  colorations. 

IX 

MÉMOIRE 

SDR  L'INTENSITÉ  ET  LA   PORTEE  DES  PHARES, 

\^n  volume  in-quarto  avec  planches. 

Mémoire  sur  l'intensité  et  la  portée  des  phares,  compre- 
nant la  description  de  quelques  appareils  nouveaux  ainsi 
que  des  études  sur  la  transparence  des  flammes,  la  vision 
des  feux  scintillants  et  la  transparence  nocturne  de  l'at- 
mosphère, par  M.  E.  Allard,  ingénieur  en  chef  des  Ponts 
et  Chaussées,  attaché  au  service  central  des  phares,  publié 
par  ordre  de  M.  le  Ministre  des  travaux  publics.  Paris,  Im- 
primerie nationale,  1876. 

X 

MÉDAILLE  COMMÉMORATIVE. 

Cette  médaille  a  pour  objet  de  rappeler  les  services  ren- 
dus par  la  France  à  l'éclairage  et  au  balisage  maritimes. 
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La  face  représente  ia  France  debout  sur  son  littoral,  pen- 
dant la  nuit,  calme  au  milieu  de  la  tempête,  élevant  d'une 
main  un  fanal ,  et  tenant  de  l'autre  un  aviron  et  la  trom- 
pette pour  temps  de  brume.  L'inscription  est  ainsi  conçue  : 

GALLIA   PRiï,LVCENTE 
TVTA   NAVTIS   LITTORA.     • 

Elle  a  été  composée  par  l'Académie  des  inscriptions  et 
belles-lettres. 

Sur  le  revers,  une  vue  de  mer  représente  des  types  de 
phares,  de  balises  et  de  bouées,  et  au-dessous,  en  exergue, 
se  lit  l'inscription  suivante  : 

1791.  PHARES  A  RÉFLECTEURS  PARABOLIQUES.  TEULÈRE  ET  BORDA 

1823.  PHARES  LENTICULAIRES.  AUGUSTIN  FRESNEL. 

186i.  ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE  DES  PHARES  DE  LA  HÈVE. 

1875.  ÉCLAIRAGE  DES  PHARES  À  L'HUILE  MINÉRALE. 

1878.  LES  CÔTES  DE  FRANCE  SONT  SIGNALÉES 

PAR  372  PHARES.  760  BOUÉES 

ET  1450  RALISES. 

Cette  médaille  a  été  exécutée  par  M.  Degeorge. 


SIXIEME  SECTION. 
CHEMINS  DE  FER. 


XXXI 
VIADUC  DE  VEZOUILLAC. 

(ligne   de   rodez    a    MILLAU.) 


Un  tableau.  —  Vue  d' ensemble  du  viaduc. 
Un  modèle  de  ((uatre  arcbes  à  l'échelle  de  o"'.o'i  pour  mètre  {jj). 

Emplacement  et  dispositions  générales.  —  Le  viaduc  est 
situé  au  point  où  la  ligne  de  Millau  à  Rodez  rencontre  le 
ravin  de  Vezouillac.  Cet  ouvrage  se  compose  de  sept  arches 
en  plein  cintre  de  i  6  mètres  d'ouverture;  il  est  établi  pour 
deux  voies  dans  une  courbe  de  3oo  mètres  de  rayon,  et  le 
profil  en  long  de  sa  plate-forme  présente  une  pente  de 
o"',o32i  par  mètre. 

La  hauteur  maximum  du  viaduc  est  de  63  mètres  pai* 
rapport  au  fond  du  ravin  et  de  /i/i'",5^  par  rapport  au  sol 
de  fondation.  Sa  superficie  en  élévation  est  de  U  A65'",5o, 
parapet  non  compris,  et  le  volume  total  des  maçonneries 
s'élève  à  16  33o  mètres. 
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Fo^DATlo^s.  —  Les  piles  et  les  culées  sont  fondées  sur 
le  calcaire  argileux  du  lias,  qui  apparaît  aux  flancs  du 
ravin. 

Mode  de  construction.  —  Les  piles,  au  nombre  de  six, 
ont  une  section  trapézoïdale  justifiée  par  la  courbure  du 
viaduc;  leur  épaisseur,  mesurée  aux  naissances,  est  de 
3'", 60  sur  la  tête  concave  et  de  /i"\2o  sur  la  tète  convexe. 

Pour  uniformiser  les  pressions  sur  les  diverses  assises,  on 
a  donné  des  fruits  courbes  aux  parements  ;  cette  innovation 
transforme  la  pile  en  un  solide  d'égale  résistance,  sans  qu'il 
soit  nécessaire  de  ménager  des  retraites  à  diverses  hau- 
teurs. Par  cette  suppression  des  retraites,  on  laisse  aux 
lignes  verticales  toute  leur  pureté;  rien  n'arrête  l'œil,  qui 
embrasse  d'un  seul  coup  la  hauteur  entière  de  l'édifice. 
Le  seul  écueil  qui  se  présentait  dans  l'adoption  des  fruits 
courbes  semblait  être  la  difficulté  d'exécution;  on  l'a  évité 
en  remplaçant  la  courbure  continue  des  faces  par  une  série 
de  facettes  planes  inscrites  dans  la  courbe  théorique  et  qui 
se  substituent  à  elle  sans  que  Yœïl  en  soit  même  averti.  En 
fait,  l'adoption  de  ce  système  n'a  occasionné  aucune  sujétion 
et  n'a  point  entraîné  plus  de  dépenses  que  si  les  piles 
avaient  présenté  un  fruit  constant  dans  toute  leur  hauteur. 

Pour  s'opposer  aux  déversements  latéraux  des  piles,  on 
a  exagéré  les  fruits  courbes  sur  leurs  petites  faces  et  on  les 
a  appuyées  par  des  contre-forts  présentant  eux-mêmes  des 
fruits  courbes  assez  prononcés.  Ces  contre-forts,  qui  s'é- 
lancent sans  brisures  jusqu'au  parapet,  ont  une  saillie  plus 
forte  sur  la  face  convexe  que  sur  la  face  concave,  afin  de 
résister  à  la  force  centrifuge  développée  par  un  train  pas- 
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saut  sur  le  viaduc.  Ils  dissimulent  à  l'œil,  sur  les  faces  la- 
térales, les  arêtes  du  polygone  formé  par  les  voûtes  et  les 
trapèzes  des  piles.  Ils  augmentent  en  outre  les  superficies 
horizontales  des  assises,  et  diminuent  ainsi  les  pressions 
par  unité  de  surface. 

Ces  pressions,  pour  lesquelles  on  s'était  imposé  une 
moyenne  de  6  kilogrammes  par  centimètre  carré,  sont  : 

Aux  naissances ^''599 

A  5  mètres  en  contre-bas  des  naissances 5  ,67 

A  1 0  mètres 6  ,o3 

A  1  b  mètres 0,27 

A  30  mètres 6  ,28 

A  9 5  mètres ^,17 

A  3o  mètres 5  ,98 

L'emploi  de  la  pierre  de  taille  a  été  exclusivement  limité 
à  la  corniche  et  au  bahut  des  parapets.  Les  archivoltes  et 
les  angles  saillants  des  piles,  des  culées  et  des  contre-forts 
sont  en  moellons  piqués;  le  reste  des  parements  est  en 
moellons  têtues. 

On  a  supprimé  tout  cordon  aux  naissances  des  voûtes, 
et  c'est  seulement  dans  les  archivoltes  que  le  moellon  piqué 
fait  saillie  sur  le  reste  des  parements.  En  écartant  ainsi 
toute  recherche  d'appareil,  on  s'est  attaché  à  laisser  sub- 
sister seulement  les  lignes  principales  de  la  construction, 
afin  de  donner  aux  maçonneries  un  caractère  d'homogé- 
néité très-rassurant,  et  qui  convient  d'une  manière  spéciale 
pour  un  grand  ouvrage. 

Dans  un  viaduc  aussi  élevé,  la  trépidation  des  trains 
s' exerçant  sur  un  remplissage  entre  les  murs  des  tympans 
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pourrait  produire  des  poussées  dangereuses  ;  pour  les  éviter, 
on  a  construit  sur  les  reins  de  chacune  des  grandes  voûtes 
un  berceau  de  décharge  dont  l'axe  est  perpendiculaire  à 
celui  du  pont.  On  a  préféré  ce  système  à  celui  des  voûtes 
longitudinales,  parce  qu'on  redoutait  sur  ces  dernières  l'etlet 
combiné  de  la  force  centrifuge  et  des  poussées.  On  a  d'ail- 
leurs eu  soin  de  placer  le  centre  de  ces  voûtes  un  peu  en 
dehors  des  axes  des  piles  ;  cette  précaution  a  eu  pour  but 
de  ramener  vers  le  centre  de  chaque  pile  la  résultante  des 
actions  verticales  transmises  par  les  deux  demi-voûtes  con- 
tiguës,  résultante  qui  était  déplacée,  à  raison  de  la  pente 
donnée  au  viaduc.  Des  puits  avec  regards,  ménagés  sur  l'axe 
de  la  plate-forme,  permettent  la  visite  des  voûtes  inté- 
rieures. 

Pour  l'ensemble  du  viaduc,  en  considérant  la  coupe  lon- 
gitudinale faite  suivant  Taxe  de  la  voie,  le  rapport  du  vide 
au  plein  en  élévation  est  de  1,82,  et  le  cube  moyen  de 
maçonnerie  par  mètre  superficiel  en  élévation  est  de  3'",67. 

Matériaux.  —  Les  moellons  de  parement  sont  des  grès 
de  Verrières  (Aveyron);  les  moellons  employés  dans  l'in- 
térieur sont  calcaires  et  ont  été  fournis  par  les  tranchées 
voisines  de  l'ouvrage;  le  sable  a  été  pris  dans  le  lit  du 
Tarn;  enfin,  la  chaux  hydraulique  dont  on  a  fait  usage 
provient  de  la  cuisson  de  calcaires  pris  aux  abords  du  via- 
duc, et  a  été  fabriquée  dans  une  usine  installée  spécialement 
par  les  ingénieurs. 

L'intérieur  des  maçonneries  des  piles,  au  lieu  d'être  eu 
libages  ou  en  moellons  smillés  sur  les  lits,  comme  on  Ta 
fait  pour  d'autres  grands  viaducs,  est  simplement  en  ma- 
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çonnerie  de  luoellons  bruts.  Les  voûtes  et  les  tympans  de  la 
face  convexe  ont  été  exécutés  avec  du  mortier  de  ciment  à 
prise  lente. 

Cintres.  —  Les  cintres  étaient  soutenus  par  des  rails  tra- 
versant les  maçonneries  des/jiles  au  niveau  des  naissances. 
Par  arche,  le  cube  de  bois  employé  s'est  élevé  à  5i"\79,  et 
la  dépense  du  cintre  a  été  de  3  /loo  francs  environ.  Le 
tassement  au  sommet,  pendant  la  construction,  a  été 
movennement  de  0,0 o3,  et  le  tassement  des  voûtes,  à  la 
suite  du  décintrement,  s'est  élevé  en  moyenne  à  0,00/1. 

Dépenses.  —  Les  dépenses  faites  pour  la  construction 
du  viaduc  de  Vezouillac  se  résument  ainsi  qu'il  suit  : 


NATURE  DES   TRAVAUX. 


Fondations 

Piles  et  culées  jusqu'aux  naissances.  .  .  , 

Des  naissances  à  la  plinthe , 

Cintres 

Abords  et  travaux  accessoires 

ToTALx  au-dessus  des  fondation: 

Totaux,  fondations  comprises. 


DEPENSES 


65  Gig'joo 


a'Sô  711  ,6'i 

1290  8ôy  .82 

a3  788  ,29 

■j8   0  2  4   ,00 


578  38 1  ,7,"') 


644  000  ,75 


par 

MÈTIIE  LINK*IBE 


/l23f,62 


1   0-21   ,70 
1   877,71 

i53,.57 

I  So  ,()2 


3  733  ,90 


'1  1 7)-  ,53 


Les  prix  par  mètre  superficiel  en  élévation  sont  : 
Au-dessus  des  fondations,  1 3o',  1 1  ;  fondations  comprises, 

1/14^,87. 
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Entiii,  les  prix  moyens  par  mèlre  cube  de  maçonnerie  de 
lente  nature  sont  : 

Au-dessus  des  fondations,  35^,/ii;  fondations  comprises, 
39^,44. 

Le  viaduc  a  été  exécuté  sous  la  direction  supérieure  de 
MM.  Lefort,  Baudard  et  Marx,  inspecteurs  généraux  des 
Ponts  et  Chaussées.  Les  ingénieurs  qui  ont  rédigé  les  projets 
et  dirigé  les  travaux  sont  M.  Robaglia,  ingénieur  en  chef 
des  Ponts  et  Chaussées,  et  M.  Pader,  ingénieur  ordinaire. 

Les  chantiers  ont  été  surveillés  par  MM.  Longueville  et 
Lamothe,  conducteurs  des  Ponts  et  Chaussées. 

L'entrepreneur  était  M.  Chêne. 


XXXIl 
PONT  DE  PORT-SAINTE-MARIE, 

SUR   LA   GARONNE. 

(chemin    de   fer    de    go  N  do  m    a    l>ORT-SAlME-iM  a  niE.) 


Dessins  cV ensemble  et  de  détails. 

Emplacement  et  dimensions  principales.  —  Le  pont  cons- 
truit  sur  la  Garonne  par  l'Etat,  pour  le  chemin  de  fer  de 
Gondom  à  Port-Sainte -Marie  (réseau  du  Midi),  est  situe  à 
3  000  mètres  environ  en  aval  de  Port-Sainte-Marie,  à  7  ki- 
lomètres en  amont  du  confluent  de  la  Garonne  et  du  Lot. 
Il  comprend  liuit  arches  en  maçonnerie  de  Sa  mètres  d'ou- 
verture chacune,  et  présente  par  suite  un  débouché  linéaire 
de  2  56  mètres;  son  débouché  superficiel  au-dessous  de  la 
crue  du  28  juin  1876  est  de  2  268™^,  11  est  accompagné 
d'ouvrages  de  décharge  dans  la  plaine  submersible,  savoir  : 

1"  Sur  la  rive  gauche,  trois  viaducs,  composés  chacun 
d'une  arche  en  maçonnerie  de  16  mètres  d'ouverture; 

2**  Sur  la  rive  droite,  quatre  viaducs  :  le  premier  formé 
de  huit  arches  en  maçonnerie  de  1  6  mètres  d'ouverture , 
le  deuxième  de  treize  arches  en  maçonnerie  de  16  mètres, 
le  troisième  d'une  travée  métallique  de  2  5  mètres,  le  qua- 
trièuie  de  cinq  travées  métalH(jues  de  2  5  mètres. 

L'ensemble  des  ouvrages   donne  ainsi   un  débouché  li- 
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néaire  de  790  mètres  et  un  débouché  superficiel,  au-des- 
sous de  la  crue  de  juin  1875 ,  de  k  o55'''i. 

Les  arches  du  grand  pont  sont  elliptiques;  la  montée  est 
de  10  mètres;  la  culée  de  rive  gauche  comprend  en  outre 
une  petite  arche  de  3  mètres  d'ouverture  pour  le  passage 
d'un  chemin  rural.  Le  pont  est  établi  pour  une  seule  voie 
de  fer  et  présente  /i™,5o  de  largeur  libre  entre  les  parapets; 
l'intrados  des  voûtes  à  la  clef  est  à  1 3  mètres  au-dessus  de 
fétiage,  et  le  niveau  des  rails  à  1 5"",  1 1. 

FoADATioiNS.  —  Le  fond  de  la  Garonne,  à  remplacement 
du  pont,  consiste  en  un  banc  de  marne  argileuse,  passant 
sur  certains  points  au  sable  compacte  que  l'on  désigne  dans 
le  pays  sous  le  nom  de  ce  tuf  i^  :  le  tout  à  nu  ou  recouvert 
d'une  couche  de  gravier  de  o"",  5o  au  plus.  La  profondeur 
d'eau  au-dessous  de  l'étiage  est  de  1  mètre  à  i"\5o;  mais 
cet  étiage  se  présente  rarement,  et,  pendant  toute  la  période 
des  fondations  en  1876,  les  eaux  l'ont  surmonté  de  i™,5o 
ou  même  de  2  mètres. 

Sur  les  berges,  on  ti'ouvait  le  sol  solide  au  même  niveau 
qu'en  rivière,  mais  à  5  à  6  mètres  en  contre-bas  du  sol; 
au-dessus  étaient  des  sables  et  des  graviers.  Sur  la  rive 
gauche,  on  a  fondé  par  épuisement  la  culée  et  la  première  et 
la  deuxième  pile  dans  des  enceintes  de  palplanches  battues  à 
la  sonnette  avant  le  déblai  ;  sur  la  rive  droite ,  la  culée  et  la 
septième  pile  ont  été  fondées  dans  des  enceintes  formées  de 
planches  verticales  maintenues  par  des  cadres  horizontaux  et 
battues  au  maillet  au  fur  et  à  mesure  du  déblai.  Ce  système 
a  donné  de  bons  résultats  et  a  été  appliqué  à  la  fondation 
des  viaducs  de  décharge  jusqu'à  des  profondeurs  de  7  à 


308  POINT  DE  FOUT-SAlNTE-MAlliE. 

8  mètres  au-dessous  du  sol,  dans  des  terrains  plus  ou 
moins  aquifères.  Les  deux  culées  et  les  trois  piles  sur 
berge  ont  été  assises  sur  le  banc  de  marne  convenablement 
dérasé. 

En  rivière,  on  a  fondé  également  par  épuisement  dans 
des  batardeaux.  Le  travail  a  présenté  d'assez  grandes  ditfi- 
cultés  par  suite  des  crues  continuelles  des  années  iSyS  et 
1876,  qui  ont  emporté  plusieurs  fois  les  batardeaux  et  les 
ponts  de  service. 

Lorsque  le  tuf  était  à  nu,  on  y  forait  à  l'avance  les 
trous  oh  devaient  pénétrer  les  pieux  des  batardeaux  et  des 
ponts  de  service;  là  oii  le  gravier  empêcbait  le  forage,  on 
employait  des  sabots  terminés  par  une  tige  en  fer  carrée 
de  0°",  5o  de  longueur  environ  et  de  o™,o3  à  0'",  o5  de 
côté;  ces  pieux,  battus  avec  précaution,  s'enfonçaient  bien 
dans  le  tuf  et  étaient  difficiles  à  arracber,  tandis  que  les 
pieux  battus  avec  des  sabots  ordinaires,  même  dans  des 
trous  forés,  étaient  enlevés  par  soulèvement;  mais  ils  pou- 
vaient se  renverser,  et  il  fallut  enrocher  fortement  le  pour- 
tour des  batardeaux  et  les  palées  des  ponts  de  service. 

Les  batardeaux  une  fois  construits  furent  remplis  d'argile 
bien  pilonnée  et  s'épuisèrent  assez  facilement  :  aux  piles 
n°*  3  et  /i,  on  déblaya  le  tuf  à  2  mètres  au-dessous  de  la 
rivière;  aux  piles  5  et  6 ,  le  tuf  devenant  sablonneux,  on 
descendit  à  6  mètres  et  à  6'",5o  au-dessous  du  fond,  c est- 
à-dire  à  9  mètres  et  à  7"",  5o  au-dessous  de  la  partie  su- 
périeure des  batardeaux;  ces  grandes  fouilles  purent  être 
maintenues  au  moyen  de  blindages  de  peu  d'importance. 

Les  épuisements  ont  été  faits  au  moyen  de  trois  ma- 
cbines  à  vapeur  locomobiles,  dont  une  de  10  chevaux  et 
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deux  de  k  chevaux,  actionnant  des  pompes  centrifuges  du 
système  Neut  et  Dumont. 

Toutes  les  fondations  ont  été  exécutées  en  maçonnerie 
avec  parement  en  gros  libages. 

Mode  de  construction.  —  Les  avant-becs  des  piles  et  les 
bandeaux  des  voûtes  sont  en  gros  blocs  de  pierre  de  taille 
de  0™,  5o  à  o"",  35  d'épaisseur;  les  lignes  d'assise  des  avant- 
becs  et  les  lignes  de  joints  des  voussoirs  sont  marquées  par 
des  refends. 

La  douelle  et  les  tympans  sont  formés  par  des  moel- 
lons parementés  ou  smillés,  qu'on  ne  peut  mieux  définir 
qu'en  les  appelant  des  libages  de  petit  appareil;  en  douelle, 
sur  trois  assises  du  bandeau,  une  correspond  à  un  seul 
moellon,  et  les  deux  autres  chacune  à  deux  épaisseurs  de 
moellon. 

Les  reins  des  voûtes  ont  été  remplis  en  béton  maigre, 
recouvert  par  une  chape  en  béton  ordinaire  de  o"\  i  o  d'é- 
paisseur et  une  chape  en  bitume  de  o"", oia  d'épaisseur;  un 
enduit  en  bitume  a  été  également  appliqué  sur  le  revers 
des  tympans;  l'écoulement  des  eaux  se  fait  par  l'axe  des 
piles,  au  moyen  de  tuyaux  en  fonte  qui  aboutissent  à  des 
voûtes  de  o™,6o  d'ouverture  percées  à  travers  les  piles  au- 
dessous  des  naissances. 

Le  pont  est  couronné  par  une  plinthe  de  o™  ,35  d'épais- 
seur, reposant  sur  des  modillons  carrés,  et  par  un  parapet 
en  pierre  de  ©'".^/t  d'épaisseur.  Au-dessus  de  chaque  pile 
est  une  niche  de  garage  portée  par  de  grandes  consoles 
en  pierre  formées  de  trois  assises  en  saillie  les  unes  sur  les 
autres. 
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Matériaux  employés.  —  La  pierre  de  taille,  les  moellons 
d'assise  et  de  blocage  proviennent  des  carrières  de  Vianne- 
sur-Baïse,  à  7  ou  8  kilomètres  du  pont;  les  matériaux  ar- 
rivaient par  eau  jusqu'au  canal  latéral  à  la  Garonne;  là, 
ils  étaient  débarqués,  chargés  sur  wagons  et  transportés 
au  chantier  au  moyen  d'une  voie  de  1  5oo  mètres  de  lon- 
gueur. 

Les  moellons  picjués  constituant  les  deux  assises  infé- 
rieures du  parapet  sont  en  pierre  de  Chancelade,  près 
Périgueux.  La  chaux  employée  était  la  chaux  du  Theil; 
le  mortier  était  composé  de  3oo  kilogrammes  de  chaux 
pour  o"'%90o  de  sable. 

Ponts  de  service.  — On  établit,  en  amont  et  en  aval, 
des  ponts  de  service  munis  de  rails  pour  la  manœuvre  des 
grues;  celui  d'amont  présentait  en  outre  deux  rails  ordinaires 
pour  transport  de  matériaux.  Le  tablier  des  ponts  de  service 
était  à  7  mètres  au-dessus  de  l'étiage.  Au  droit  de  l'arche 
marinière ,  les  deux  tabliers  étaient  mobiles  :  on  les  soule- 
vait, au  moyen  de  treuils  fixés  sur  un  échafaudage,  à  une 
hauteur  pouvant  atteindre  à  11  "',90  au-dessus  de  l'étiage. 
Les  grues  roulantes  étaient  au  nombre  de  trois. 

Cintres.  —  On  employa  quatre  types  de  cintres  : 
Le  cintre  ordinaire  reposait  sur  cinq  points  d'appui;  deux 
de  ces  points  d'appui  étaient  fournis  par  les  socles  des  piles 
et  les  trois  autres  par  des  files  de  pieux  dont  une  double  au 
milieu  de  l'axe.  A  la  suite  d'une  crue,  on  reconnut  que  ces 
cintres  formaient  barrage  en  rivière;  on  leur  donna  plus  de 
débouché  en  supprimant  les  moises  inférieures  des  deux 
cotés  de  la  palée  centrale  et  le  poinçon. 


PONT  DE  PORT-SAINTE-MARIE.  311 

"  Le  cintre,  marinier  était  une  ferme  américaine  donnant 
1  li  mètres  de  passage  libre  à  la  navigation  et  reposant  sur 
quatre  points  d'appui  :  les  socles  des  piles  et  deux  doubles 
files  de  pieux. 

Enfin,  un  quatrième  cintre  a  été  fait  en  vue  d'utiliser  les 
bois  approvisionnés  pour  un  premier  cintre  marinier  qui  ne 
devait  avoir  que  12  mètres  de  passage  libre.  Il  reposait, 
comme  les  cintres  ordinaires,  sur  cinq  points  d'appui  ;  mais 
ces  points  d'appui  étant  plus  élevés,  les  bateaux  de  petite 
dimension  pouvaient  passer  par-dessous. 

On  a  construit  six  cintres  pour  les  buit  voûtes;  les  cin- 
tres des  arcbes  n°'  1  et  2  ont  été  réemployés  aux  arcbes 
n"^7  et  8. 

Les  cintres  portaient  sur  des  boîtes  à  sable.  Malgré  les 
précautions  prises  pour  les  envelopper  de  plâtre  et  de  ci- 
ment, le  sable  s'est  trouvé  mouillé  lors  du  décintrement  et 
il  a  fallu  le  tirer  au  moyen  de  petits  crochets  en  fer;  néan- 
moins les  décintrements  se  sont  partout  effectués  très-régu- 
lièrement. On  doit  de  plus  signaler  ce  fait,  que  des  boîtes 
à  sable  noyées  par  une  crue  avant  d'avoir  été  enveloppées 
ont  été  vidées  et  renversées,  que  le  cintre  a  ainsi  perdu  plu- 
sieurs de  ses  points  d'appui  et  s'est  déformé. 

Les  cintres  ont  donné  de  bons  résultats.  Leur  tassement 
au  sommet  pendant  la  construction  de  la  voûte  a  été  de 
o,o/i  environ  en  moyenne  et  de  0,08  pour  le  cintre  mari- 
nier. Le  tassement  des  voûtes  au  décintrement  a  été  très- 
faible,  il  a  varié  de  0, 00  à  0,  oaB  ;  à  peine  a-t-on  remarqué 
une  légère  fissure  à  l'extrados  de  certaines  voûtes  en  pro- 
longement du  joint  de  rupture. 
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Durer  d'exécution  des  travaux.  —  Les  travaux  ont  été 
adju'fés  le  19  septembre  187/4;  dans  le  reste  de  l'année,  on 
a  fait  les  installations  nécessaires  et  ouvert  les  carrières.  Au 
mois  de  mai  1875,  on  a  commencé  les  fondations  de  la 
première  pile;  les  chantiers  furent  bientôt  bouleversés  par 
la  crue  du  mois  de  juin  1876,  et  l'on  ne  put  reprendre  les 
fouilles  qu'en  juillet;  les  installations  en  rivière,  menées  avec 
activité  pendant  les  mois  d'août  et  de  septembre,  com- 
prenaient déjà  deux  batardeaux  complets,  les  pieux  pour 
les  deux  autres  batardeaux  et  pour  les  ponts  de  service, 
lorsqu'une  nouvelle  crue  les  détruisit  entièrement  le  i5  sep- 
tembre. Les  travaux,  continués  à  terre,  furent  encore  gênés 
par  une  crue  en  novembre;  on  ne  put  reprendre  la  pile 
n°  3  en  rivière  qu'au  mois  de  décembre,  à  l'étiage  d'hiver, 
et  cette  pile  fut  fondée  en  janvier  et  février  1876. 

En  mars  et  avril,  les  batardeaux  des  piles  n"*  6  et  5  et 
le  pont  de  service  furent  encore  emportés.  On  ne  se  remit 
à  l'œuvre  qu'au  mois  de  juin;  en  juillet,  août  et  septembre, 
on  fonda  les  trois  piles  en  rivière  n"'  /i,  5,  6,  la  pile  n*'  7  à 
terre  et  la  culée  de  rive  droite.  On  commença  la  pose  des 
cintres  au  mois  d'août  et  la  maçonnerie  des  voûtes  le  9  sep- 
tembre. 

Ces  travaux  marchèrent  rapidement,  et,  quatre  mois 
après,  le  6  janvier  1877,  la  huitième  voûte  était  clavée  ; 
elle  fut  décintrée  le  99  janvier.  L'exécution  des  tym- 
pans suivit,  et  la  pose  des  parapets  fut  terminée  en  no- 
vembre 1877.  La  construction  du  pont,  au  milieu  des 
obstacles  apportés  par  les  crues,  a  donc  duré  trois  ans  en- 
viron. 
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Dépenses.  —  Les  dépenses  pour  le  pont  seul  monteront 
à  peu  près  aux  chiffres  suivants  : 

Dépenses  à  l'entreprise '780  ooo*^ 

Indemnités  à  l'entrepreneur  pour  avaries  et 
dommages  causés  par  les  crues  de  la  Ga- 
ronne          67  000 

Dépenses  en  régie,  y  compris  la  réfection  des 

ouvrages  démolis  par  les  crues 260  000 

Total 1  087  000 


soit  3  5oo  francs  environ  par  mètre  courant  de  longueur  du 
pont  ;  ce  chiffre  est  élevé  pour  un  pont  à  une  voie ,  mais  il 
s'explique  par  les  difficultés  qui  se  sont  rencontrées. 

Les  projets  ont  été  rédigés  et  les  travaux  exécutés,  sous 
la  direction  de  M.  Faraguet,  ingénieur  en  chef  des  Ponts 
et  Chaussées,  par  M.  Pettit,  mgénieur  ordinaire,  se- 
condé par  M.  le  conducteur  Marchand.  L'entrepreneur  était 
M.  Langlade  (Justin). 


XXXIII 
SOUTERRAIN  DE  PERE-TERNÈRE. 

(chemin  de  fer  de  port-vendres  a  l^espagne.) 


Un  cadre  de  dessins.  Plans  et  coupes. 

Le  souterrain  de  Pere-Ternère  est  situé  sur  la  ligne  du 
chemin  de  fer  de  Port-Vendres  à  la  frontière  d'Espagne,  à 
3  87^  mètres  de  la  frontière. 

Il  traverse  un  des  nombreux  contre-forts  de  nature  schis- 
teuse qu'on  rencontre  le  long  de  la  côte  à  partir  de  Collioure 
en  se  rapprochant  de  la  ligne  principale  des  Pyrénées  ;  sa 
longueur  totale  est  de  SgS  mètres,  y  compris  un  tronçon 
de  20  mètres  construit  à  ciel  ouvert  dans  la  tranchée  de 
sortie. 

Le  souterrain  de  Pere-Ternère  a  été  attaqué  simultané- 
ment par  ses  deux  extrémités  dans  le  courant  du  mois  de 
janvier  1870. 

Le  mode  d'exécution  suivi  pour  la  majeure  partie  de 
l'ouvrage  différait  peu  du  procédé  connu  sous  le  nom  de 
rr  métliode  belge  r. 

On  commençait  par  ouvrir  sur  l'axe  une  galerie  d'avan- 
cement de  9  mètres  de  hauteur  sur  2  mètres  environ  de 
largeur,  dont  le  ciel  se  confondait  avec  l'extrados  de  la  voûte 
à  construire;  on  approfondissait  ensuite  cette  galerie  pai' 
l'enlèvement  de  la  partie  inférieure,  dite  crde  petit  strossn, 
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jusqu'à  un  plan  horizontal  passant  à  o",8o  en  contre-haut 
des  naissances. 

La  galerie  étant  ainsi  creusée  sur  toute  sa  hauteur,  on 
procédait  aux  abatages  de  la  calotte,  de  manière  à  pouvoir 
établir  la  portion  de  voûte  correspondante. 

On  pratiquait  ensuite  dans  le  massif  inférieur,  sur  l'un  des 
côtés  de  l'axe ,  une  galerie  de  3  mètres  environ  de  largeur, 
dite  ff  de  grand  stross  ^i ,  descendant  jusqu'au  niveau  de  la 
plate-forme  définitive  ;  après  quoi  l'on  procédait  à  l'enlève- 
ment du  restant  du  massif  et  l'on  établissait  en  sous-œuvre 
les  piédroits  par  portions  isolées  de  /i  à  5  mètres  de  lon- 
gueur. 

Au  fur  et  à  mesure  de  leur  exécution ,  la  galerie  d'avan- 
cement et  les  parois  des  autres  excavations  étaient  étayées 
et  blindées  au  moyen  de  boisages  solides  disposés  suivant 
les  types  habituellement  adoptés  dans  ce  genre  de  travaux. 

La  construction  du  souterrain  de  Pere-Ternère  a  été  pour- 
suivie dans  des  conditions  à  peu  près  normales  et  sans  acci- 
dent jusqu'à  la  fin  de  1871. 

Vers  cette  époque ,  à  la  suite  de  pluies  assez  abondantes 
survenues  le  28  novembre,  il  se  produisit  dans  le  terrain 
situé  à  gauche  de  la  tranchée  de  sortie  un  premier  mouve- 
ment de  glissement  dont  les  profils  permettent  de  se  rendre 
compte. 

Ce  mouvement  s'étendit  dès  l'origine  jusqu'à  une  certaine 
distance  dans  l'intérieur  du  souterrain. 

L'anneau  de  la  tête  de  sortie ,  qui  venait  d'être  construit 
avec  une  épaisseur  de  o'^,'72 ,  fut  disloqué  et  prit  la  position 
indiquée  dans  le  dessin.  La  clef  en  fut  écrasée  sur  toute  sa 
longueur. 
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En  même  temps,  et  bien  qu'aucun  éboulement  ne  se  fût 
produit  clans  l'intérieur  du  tunnel,  la  galerie  d'avancement 
se  trouva  déformée  dans  le  voisinage  de  la  tête,  aU  point 
que  les  wagons  de  terrassement  qui  la  parcouraient  précé- 
demment ne  purent  plus  y  circuler. 

Les  causes  de  ce  mouvement  étaient  faciles  à  apprécier 
par  l'examen  des  terrains  qui  avaient  glissé  sur  le  côté 
gauche  de  la  tranchée. 

Ces  terrains  sont  formés  de  couches  schisteuses  inclinées 
de  3o  à  35  degrés  sur  l'horizon  et  disposées  presque  paral- 
lèlement à  l'axe  du  tracé,  de  telle  sorte  que  les  talus  de  la 
tranchée  et  les  parois  du  souterrain  coupent  la  surface  de 
chacune  d'elles  suivant  une  ligne  à  peu  près  horizontale. 

Ces  couches  schisteuses  sont  séparées  les  unes  des  autres 
par  une  mince  épaisseur  d'argile  verdàtre  extrêmement  fine, 
que  l'humidité  rendait  glissante  comme  du  savon,  ainsi 
qu'on  a  pu  le  reconnaître  en  mettant  à  nu  certaines  portions 
de  la  surface  de  rocher  suivant  laquelle  s'est  opéré  le  pre- 
mier glissement. 

La  situation  des  travaux  du  souterrain  à  cette  époque 
(novembre  1871)  était  la  suivante: 

La  galerie  supérieure  d'avancement  était  ouverte  sur 
toute  son  étendue  :  les  deux  chantiers  d'attaque  s'étaient 
rencontrés  vers  le  milieu  du  souterrain  dès  la  fin  de  fé- 
vrier 1871. 

Du  côté  de  Port-Vendres ,  le  petit  stross  était  enlevé  sur 
96  mètres  à  partir  de  la  tête  d'entrée ,  et  la  calotte  déblayée 
et  maçonnée  sur  82  mètres  à  partir  du  même  point. 

Du  côté  de  l'Espagne,  le  petit  stross  avait  été  déblayé  sur 
72  mètres  imi  deçà  de  la  tête  de  sortie;  mais  on  n'avait  en- 
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core  déblayé  et  maçonné  la  calotte  que  clans  l'étendue  de 
l'anneau  de  tête  disloqué  par  le  glissement  et  à  l'endroit  de 
l'anneau  n°  1 6  qui  venait  d'être  établi  comme  second  point 
d'attaque  à  70  mètres  de  la  tête. 

Ce  premier  glissement  des  terrains  situés  sur  le  côté 
gauche  de  la  tranchée  de  sortie  fut  bientôt  après  suivi  de 
plusieurs  autres. 

En  même  temps,  les  mouvements  observés  dans  les  roches 
formant  les  parois  de  la  galerie  souterraine  s'accentuaient 
davantage  et  s'étendaient  de  proche  en  proche  vers  l'inté- 
rieur, à  mesure  que  l'adhérence  des  couches  entre  elles  se 
trouvait  rompue. 

On  observait  très-nettement  sur  les  parois  de  la  galerie 
le  déplacement  des  couches  les  unes  par  rapport  aux  autres, 
la  couche  supérieure  s'étant  sur  plusieurs  points  avancée 
de  manière  à  former  sur  le  parement  correspondant  de  la 
couche  inférieure  une  saillie  de  o'^joS  à  o"',io. 

Par  exception,  le  déplacement  des  couches  s'est  parfois 
produit  dans  un  sens  parallèle  à  l'axe. 

Ainsi,  à  3o  mètres  environ  en  amont  de  l'ancienne  tête 
de  sortie,  une  fente  verticale  qui,  dans  l'origine,  se  con- 
tinuait à  travers  deux  couches  contiguës,  représentait  en 
octobre  1879  une  ligne  discontinue  dont  les  deux  tronçons 
s'étaient  séparés  l'un  par  rapport  à  l'autre  de  o"',5o  dans  le 
sens  de  la  longueur  du  souterrain. 

On  remarquait  aussi,  à  la  même  époque,  sur  le  côté 
gauche,  à  i5  mètres  en  amont  de  cette  même  tête,  une 
crevasse  qui  s'était  ouverte  peu  à  peu  et  dont  la  largeur 
atteignait  o'",2o  sur  toute  la  hauteur  de  la  galerie  d'avance- 
ment. 
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Le  ciel  de  la  galerie,  formé  de  roches  résistantes,  ne  pa- 
raissait pas  peser  sur  les  boisages;  mais  ces  derniers,  peu 
chargés  verticalement,  semblaient  soumis  au  contraire  à  des 
pressions  horizontales  extrêmement  puissantes. 

De  nombreux  poteaux  s'étaient  fendus  et  ouverts  à  leur 
partie  supérieure  sous  l'effort  des  chapeaux  qui  les  reliaient 
deux  à  deux.  Des  bois  en  contact  s'étaient  écrasés  et  péné- 
trés; mais  la  galerie,  quoique  légèrement  déversée,  avait 
conservé  à  peu  près  sa  forme ,  grâce  à  la  faible  amplitude 
des  mouvements. 

En  présence  de  cette  situation,  on  se  contenta  d'étayer 
solidement  la  tête  de  sortie,  qu'il  convenait  de  ne  recons- 
truire qu'après  l'avoir  renfermée  entre  deux  anneaux  soli- 
dement établis;  et  les  travaux  furent  suspendus  dans  cette 
partie,  jusqu'à  ce  qu'on  eut  arrêté  les  mesures  que  com- 
mandait la  situation  et  traité  avec  l'entrepreneur  pour  leur 
exécution. 

Voici  quelles  furent  les  mesures  adoptées. 

Il  fut  décidé  que  la  voûte  du  souterrahi  serait  continuée 
dans  la  tranchée  de  sortie  sur  une  longueur  de  20  mètres 
au  delà  de  l'ancienne  tête  et  avec  une  épaisseur  à  la  clef 
de  i"\8o; 

Que,  du  côté  gauche,  qui  est  celui  du  glissement,  cette 
voûte  extérieure  reposerait  sur  des  piédroits  de  3  mètres 
d'épaisseur,  préalablement  construits  au  moyen  de  puits  et 
par  portions  successives  de  5  mètres  de  longueur;  que,  du 
côté  droit,  cette  même  voûte  s'appuierait  sur  le  rocher  arasé 
au  niveau  de  la  base  de  la  calotte,  c'esl-à-dire  à  o",8o  en 
contre-haut  des  naissances  ; 

Que,  dans  l'intérieur  du  souterrain,  les  épaisseurs  des 
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voûtes  seraient  fixées  à  i'",8o  (^^  sur  une  longueur  de  3o  mè- 
tres à  partir  de  l'ancienne  tête,  à  i'",5o  et  i"',2  0  pour  les 
parties  suivantes  jusqu'à  l'anneau  n°  16  déjà  construit  et  où 
l'on  n'avait  observé  encore  aucun  mouvement; 

Que,  dans  toute  l'étendue  de  la  voûte  ainsi  établie  en 
deçà  de  l'ancienne  tête,  les  piédroits  seraient  faits  par  por- 
tions discontinues  de  ti  mètres  de  longueur;  on  devait,  par- 
ticulièrement pour  le  côté  gauche,  les  maçonner  dans  des 
puits  ouverts  sous  la  retombée  de  la  voûte  et  s'avançant 
jusqu'à  une  distance  de  9  mètres  du  parement. 

Ces  piédroits  devaient  avoir  une  épaisseur  de  3'",3o  à 
i'",8o  et  être  reliés  par  des  radiers  en  forme  de  voûte  ren- 
versée, d'une  épaisseur  variant  entre  i°',5o  et  1  mètre. 

L'exécution  des  travaux  de  fextrémité  aval  du  souterrain 
fut  reprise  conformément  à  ces  indications  en  juillet  187'j  : 
on  commença  par  l'anneau  n°  kk,  situé  immédiatement  à 
l'amont  de  l'ancien  anneau  de  tête. 

En  même  temps,  on  établit  les  piédroits  du  côté  gauche 
de  la  voûte  extérieure. 

Le  premier  tronçon  venait  à  peine  d'être  achevé,  avec 
une  épaisseur  de  3  mètres,  lorsqu'un  léger  mouvement  du 
massif  de  roche  le  disloqua. 

Il  dut  être  refait;  et  l'on  crut,  ainsi  averti,  devoir  porter 
à  d  mètres  l'épaisseur  des  autres  tronçons. 

'''  L'épaisseur  de  t"',8o  fut  déterminée  comme  il  suit  :  On  a  supposé  que, 
dans  le  voisinage  de  la  tête,  la  portion  de  cliacpie  couche  comprise  entre 
l'extrados  et  le  terrain  naturel  pouvait  glisser  sans  frottement  entre  les  deu.v 
couches  voisines,  pesant  ainsi  sur  la  voûte  de  toute  la  puissance  de  la  com- 
posante dirigée  suivant  le  plan  de  glissement;  et  Ton  n'a  admis  pour  le  travail 
des  maçonneries  que  des  pressions  de  11  à  12  kilogrammes  au  maximum 
par  centimètre  carré. 
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Pendant  le  mois  de  septembre  1872,  on  éleva  la  voûte 
extérieure  sur  toute  sa  longueur  à  la  lois  et  l'on  construisit 
un  autre  anneau  (n°  53)  à  côté  de  l'anneau  û/i. 

On  put  alors  sans  inconvénient  démolir  et  rétablir 
l'ancien  anneau  de  tête,  dont  l'épaisseur  fut  portée  à 
i»',8o. 

Cette  opération  se  fit  pendant  le  mois  d'octobre  1872. 

Le  mois  suivant,  on  établit  l'anneau  n°  03,  contigu  à 
l'anneau  n°  16,  dont  la  conservation  dans  cette  partie  du 
souterrain  paraissait  une  anomalie,  eu  égard  à  la  faible 
épaisseur  (o"\72)  de  la  voûte.  Pendant  le  travail,  les  ma- 
çonneries de  cet  anneau  16  furent  écrasées  dans  les  envi- 
rons de  la  clef  sur  toute  leur  longueur  et  sur  la  moitié  en- 
viron de  leur  éj)aisseur. 

On  dut  étançonner  solidement  cette  portion  de  la  voûte, 
cpii  fut  reconstruite  avec  la  même  épaisseur,  mais  en  mor- 
tier de  ciment,  sur  une  largeur  de  2  mètres  environ  de 
cliaque  côté  de  la  clef. 

Cette  reconstruction  n'eut  lieu  que  quelque  temps  après 
l'acbèvement  de  l'anneau  voisin. 

La  voûte  formant  revêtement  de  la  calotte  fut  terminée 
en  janvier  1873  dans  toute  l'étendue  du  souterrain. 

La  galerie  du  grand  stross  avait  été  ouverte  du  côté  de 
Port-Yendres  dès  le  mois  de  novendjre  1872  et  se  poursui- 
vait dans  des  conditions  à  peu  près  norjnales. 

L'établissement  des  piédroits,  auxquels  on  attribuait  cou- 
ramment une  épaisseur  de  o'",8o  à  1  mètre,  n'a  donné  lieu 
à  quelques  difficultés  que  dans  l'étendue  de  trois  zones,  où 
il  a  été  nécessaire  de  prendre  de  grandes  précautions  à  cause 
de  la  nature  du  rocber. 


SOUTERRAIN  DE  PERE-TERNÈRE.  321 

Ces  trois  tronçons  sont  compris  entre  les  points  78  et 
101,  129  et  i53,f233  et  260. 

La  roche,  sur  ces  points,  est  formée  par  des  schistes 
mous  et  désagrégés  d'une  couleur  noire,  qui,  sous  le  choc  de 
la  pioche ,  se  désagrégeaient  et  prenaient  un  aspect  semblable 
à  celui  du  poussier  de  charbon. 

L'épaisseur  des  piédroits  dans  ces  trois  zones  fut  fixée  à 
i'",8o.  Gomme  les  piédroits  de  la  partie  glissante,  ils  furent 
construits  par  puits  avant  l'ouverture  de  la  galerie  du  grand 
stross,  et  on  les  relia  ensuite  par  des  radiers  en  forme  de 
voûte  renversée. 

A  l'extrémité  vers  l'Espagne,  l'établissement  par  puits  des 
piédroits  de  la  voûte  intérieure  fut  commencé  sur  le  côté 
gauche  dans  le  courant  de  mars  1878,  et  terminé  par  ce 
même  côté  vers  la  fin  de  juin. 

Peu  de  temps  avant  l'achèvement  de  ce  travail,  on  avait 
ouvert,  en  mai  1878,  sur  le  côté  droit  de  la  tranchée  de 
sortie  et  descendant  jusqu'au  niveau  de  la  plate-forme,  une 
cunette  au  moyen  de  laquelle  on  comptait  s'avancer  dans 
l'intérieur  du  souterrain  et  exécuter  par  portions  successives 
le  radier  et  le  piédroit  du  côté  droit;  mais  on  ne  tarda  pas 
à  s'apercevoir  que  ce  mode  d'opération  remettait  le  terrain 
en  mouvement  et  qu'on  s'exposait,  en  continuant  ainsi,  à 
provoquer  des  accidents. 

A  mesure  que  l'on  ouvrait  la  cunette,  et  malgré  la  pré- 
caution qu'on  avait  prise  de  décharger  le  rocher  le  plus  pos- 
sible, on  voyait  se  produire,  sur  le  côté  gauche,  des  fissures 
indiquant  que  le  terrain,  n'étant  plus  appuyé,  recommençait 
à  glisser. 

Il  se  manifesta  même  dans  le  fond  de  la  cunette  un  léger 
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mouvement  de  soulèvement  à  la  suite  duquel  l'écoulement 
des  eaux  fut  intercepté. 

A  peu  près  à  la  même  époque,  on  remarqua  dans  les 
maçonneries  du  côté  gauche  de  l'anneau  n°  /lo,  situé  à  une 
distance  de  120  mètres  de  l'ancienne  tête ,  une  fissure 
transversale  s'élevant  jusqu'à  2  mètres  ou  2™,5o  au-dessus 
de  la  base  de  la  calotte  :  les  piédroits  n'étaient  pas  alors 
construits  dans  cette  région. 

En  présence  de  ces  indications  témoignant  que  la  ten- 
dance au  glissement  du  terrain  du  côté  gauche  subsistait 
toujours  et  s'étendait  même  plus  avant  dans  le  souterrain, 
on  suspendit  l'ouverture  de  la  cunette,  et  il  fut  décidé  que, 
pour  éviter  d'avoir  à  supprimer  sur  une  grande  étendue  à 
la  fois  le  massif  du  grand  stross  contre  lequel  s'appuyaient 
les  boisages  butant  les  piédroits  du  côté  gauche,  on  construi- 
rait comme  il  suit  les  radiers  et  les  piédroits  du  côté  droit: 

On  ouvrirait  simultanément,  dans  l'étendue  des  1 3o  der- 
niers mètres,  une  première  série  de  galeries  transversales  de 
Il  mètres  de  largeur,  distantes  l'une  de  l'autre  de  2  A  mètres 
d'axe  en  axe  et  prenant  toute  la  largeur  du  souterrain, 
d'un  piédroit  à  l'autre:  ce  qui  permettrait  de  construire, 
sans  affaiblir  le  terrain  environnant,  une  première  série  d'an- 
neaux de  radier  et  les  portions  de  piédroits  correspondantes 
sur  le  côté  droit. 

Une  seconde  série  d'anneaux  seraient  ensuite  disposés  à 
mi-distance  entre  les  premiers;  après  quoi  le  massif  de 
8  mètres  de  largeur  compris  entre  les  anneaux  de  ces  deux 
séries  serait  enlevé  par  portions  successives  de  li  mètres  et 
renq^lacé  au  fur  et  à  mesure  par  le  radier. 

Ce  programme  fut  exactement  suivi  du  mois  de  juillet 
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au  mois  d'octobre  1878,  et  son  application  ne  donna  lieu  à 
aucune  difîi culte. 

Les  murs  en  aile,  à  la  sortie  du  souterrain,  ne  devaient 
être,  d'après  le  projet,  que  de  simples  revêtements  de  peu 
d'épaisseur.  Pour  plus  de  sûreté,  celui  du  côté  gauche  fut 
transformé  en  un  solide  mur  de  soutènement,  appuyé  sur 
le  prolongement  du  radier  du  souterrain. 

Quelque  temps  après  l'achèvement  du  tunnel,  en  octobre 
187/1,  des  mouvements  ayant  été  observés  dans  le  massif 
lestant  sur  le  côté  gauche  de  la  tranchée,  on  recourut,  poul- 
ies arrêter,  au  mur  de  pied  figuré  dans  le  dessin.  Cet  ou- 
vrage fut  exécuté  pendant  les  mois  de  mars,  avril  et  mai 
1875. 

La  dépense  s'est  élevée  à  1  653  129^,83. 

Le  souterrain  de  Pere-Ternère  a  été  livré  à  l'exploitation 
le  1  A  août  1876. 

L'ingénieur  en  chef  des  travaux  est  M.  Tastu;  les  ingé- 
nieurs ordinaires  ont  été  M.  Malbes,  jusqu'au  l'^'inars  J  87'-2, 
et  M.  Reynès,  à  partir  de  cette  même  date. 

La  surveillance  était  confiée  à  M.  Lassale,  conducteur 
principal.  L'eutrepcneur  était  M.  Saulat. 


XXXIV 
VIADUC  DE  POMPADOUR, 

SUR  LE  ÏORRRNT  BOUCHAT. 

LIGNK  DE  LIMOGES  A  BRIVES. 
(COMPAG-ME   DIj   CHEMIN   DE    KEP.   D'ORLEANS.) 


Un  tableau.  —  Vue  d'ensemble  du  viaduc. 
Un  modèle  de  (juali'e  arches  à  re'cbelle  de  o"',o/i  pour  mètre  (..'^  ). 

Emi'lxgkmknt  et  dispositions  génér/vles.  —  Le  viaduc  de 
Pompadour  est  situé  sur  le  chemin  de  fer  de  Limoges  à 
Brives,  à  7  kilomètres  après  la  station  de  Pompadour  et  à 
9  5oo  mètres  avant  celle  de  Vignols-Saint-Solve.  Il  se  com- 
pose de  huit  arches  de  '^5  mètres  d'ouverture  et  présente 
une  longueur  totale  de  9  85  mètres;  sa  hauteur  au-dessus  du 
point  le  plus  has  de  la  vallée  est  de  55  mètres. 


Fondations.  —  Le  viaduc  est  fondé  sur  le  micaschiste; 
la  roclie  est  extrêmement  dure  et  solide;  toutefois,  elle  a 
été  j)rofondément  disloquée  par  un  soulèvement  granitique 
qui  s'est  fait  jour  à  moins  de  9  kilomètres  de  distance,  au- 
dessus  du  bourg  de  Vignols.  Les  bancs  se  sont  redressés 
presque  verticalement,  et  il  a  été  souvent  nécessaire  d'em- 
ployer la  mine  pour  régulariser  le  rocher  ou  pour  enlever 
des  blocs  dont  la  stabilité  était  douteuse. 

Les  londalioiis  de  ce  grand  ouviage  n'ont,  du  reste,  pré- 
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sente  aucune  difficulté,  et  le  terrain  sur  lequel  il  repose 
oflVe  toutes  les  garanties  de  solidité  désirables. 

Mode  de  constructioin.  —  Le  viaduc  de  Pompadour  est 
établi  pour  une  seule  voie;  sa  largeur  entre  parapets  est 
de  /i'",55;  au-dessus  de  chaque  pile,  il  existe  des  garages 
de  i"',9o  de  longueur  et  de  o"\3o  de  profondeur,  qui 
portent  la  largeur  entre  parapets,  dans  ces  parties,  à  5"\i  5. 

Les  piles  ont  5"\9  0  d'épaisseur  aux  naissances  et  présen- 
tent à  l'intérieur  un  fruit  de  o"\o2  par  mètre  et  à  l'exté- 
rieur un  fruit  de  o'",o3;  elles  sont  appuyées  par  des  contre- 
forts qui,  au  niveau  des  naissances,  ont  2^,70  de  largeur 
et  font  saillie  de  i™,3î2  sur  le  nu  des  piles.  Les  contre-forts, 
qui  présentent  à  l'intérieur  un  fruit  de  o'",oi  et  à  l'exté- 
rieur un  fruit  de  o"\07,  n'ont  pas  seulement  pour  efTet  de 
s'opposer  au  renversement  de  l'ouvrage,  ils  augmentent  les 
superficies  horizontales  et  diminuent  ainsi  les  pressions. 
Ces  pressions  sont,  par  centimètre  carré,  pour  les  piles  les 
plus  élevées: 

Aux  naissances 6'',  9  5 

A  la  baso  do  la  ])He 8  ,o3 

A  la  base  du  socle 7  />û 

Sur  le  sol  de  Ibndalion •'^  lO'' 

Tous  les  parements  sont  formés  de  moellons  tètués  à 
bossages  rustiques;  les  angles  saillants  et  rentrants  et  les 
bandeaux  des  voûtes  sont  construits  avec  des  matériaux  de 
même  nature;  mais,  pour  bien  dessiner  les  lignes  et  assurer 
l'exactitude  de  la  pose,  on  a  détaché,  de  chaque  côté  des 
arèles,  une  ciselure  de  o'",o3  de  largeur. 
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Les  plinthes,  les  parapets  et  les  tailloirs  des  contre-forts 
sont  les  seules  parties  de  l'ouvrage  où  l'on  ait  employé  la 
pierre  de  taille. 

L'intervalle  entre  les  tympans  est  évidé  au  moyen  de 
deux  petites  voûtes  longitudinales  de  i"\3o  d'ouverture, 
auxquelles  on  accède  par  des  puits  ménagés  dans  l'épais- 
seur des  contre-forts. 

Pour  l'ensemble  du  viaduc,  le  rapport  du  vide  au  plein 
est  de  9,08. 

Matériaux  employés.  —  La  maçonnerie  de  blocage  est 
faite  à  la  base  avec  des  moellons  tirés  des  carrières  de 
granit  qui  dominent  Vignots;  au-dessus,  le  moellon  provient 
des  micaschistes  qu'on  trouve  dans  la  vallée  du  Rouchat, 
aux  abords  de  l'ouvrage,  et  des  grès  des  environs  de  Saint- 
Solve  et  de  Vignots.  Les  parements  sont  en  grès  de  la  Pey- 
rolie;  toutefois,  à  la  base  des  deux  grandes  piles,  on  a  em- 
ployé le  granit  des  carrières  au-dessus  de  Vignots. 

La  chaux  provient  des  fours  de  Paviers  (Indre-et-Loire) 
et  le  sable  a  été  pris  dans  les  carrières  de  grès  à  gros  grains 
situées  à  la  sortie  du  souterrain  de  Saint-Solve;  ce  grès 
était  broyé  et  soumis  à  un  lavage  énergique;  il  ne  coû- 
tait pas  moins  de  1  /i  francs  le  mètre  cube  rendu  à  pied- 
d'œuvre. 

Dans  les  voûtes,  sur  0  mètres  de  chaque  côté  des  clefs, 
on  a  ajouté  par  mètre  cube  de  mortier  i5o  kilogrammes 
de  ciment  de  la  maison  Demarle  et  Lonquety,  de  Bou- 
logne. 

DiFiicuLTÉs  D'EXÉCUTION.  —  La  construction  du  viadnc  de 


VIADUC  DE  POMPADOUR.  327 

Pompadour  présentait  de  grandes  difficultés;  aucun  chemin 
n'existait  pour  arriver  à  l'emplacement  du  viaduc,  aucune 
carrière  n'était  ouverte,  et  le  chemin  de  grande  communi- 
cation ïi°  3 1 ,  qui  reliait  Brives  à  Vignots  était  incapable  de 
supporter  les  lourds  chargements  de  bois  et  de  chaux  des- 
tinés aux  constructions.  Oji  a  dû  refaire  entièrement  la 
chaussée  du  chemin  n°  3i  sur  7  kilomètres  et  créer  des 
chemins  nouveaux  pour  accéder  au  viaduc.  Beaucoup  de 
carrières  attaquées  au  début  n'ont  donné  que  des  résul- 
tats médiocres,  et  lorsque  enfin  la  carrière  de  la  Peyrolie  a 
été  découverte,  cette  carrière  se  trouvant  à  100  mètres  en 
contre-bas  du  chemin  de  fer,  il  a  fallu  construire  un  plan 
incliné  pour  le  transport  des  matériaux. 

Une  locomobile  de  la  force  de  3o  chevaux,  placée  au 
sommet  du  plan  incliné,  servait  à  remorquer  au  moyen 
d'un  câble  les  wagons  chargés  de  pierres. 

Les  frais  de  ces  travaux  accessoires  ont  augmenté  de 
995  000  francs  les  dépenses  de  construction  de  l'ouvrage. 

Cintres.  —  Les  cintres  étaient  soutenus  par  des  rails 
traversant  les  maçonneries  des  piles  au  niveau  des  nais- 
sances ;  chaque  appui  était  composé  de  deux  rails  pesant 
36  kilogrammes  le  mètre  linéaire. 

On  s'est  servi  pour  le  levage  des  cintres  d'un  plancher 
supporté  par  C[uatre  câbles  en  fil  de  fer  fixés  aux  rails  for- 
mant supports,  et  sur  lequel  étaient  montées  trois  chè- 
vres. 

Le  temps  écoulé  entre  le  clavage  d'une  voûte  et  son  dé- 
cintrement  a  été  au  maximum  de  cinquante  et  un  jours  et 
au  minimum  de  vingt  et  un;  le  tassement  sur  le  cintre  a 


;î-2S  viaduc  DE  POMPADOTR. 

vari(^  de  0,099  à  0,0/11,  et    celui  qui  s'est  produit  lors 

du  décintrement  n'a  pas  dépassé  0,07. 

Le  cube  des  bois  employés  pour  la  construction  d'un 
cintre  est  de  96  mètres. 

La  dépense  pour  un  cintre  s'est  élevée  à  9  900  francs. 

Durée  d'exécution.  —  Les  travaux  ont  été  commencés  en 
régie  au  mois  de  juin  1878;  les  deux  grandes  piles  fuj-ent 
montées,  dans  la  campagne,  jusqu'au-dessus  du  deuxième 
socle;  les  autres  piles  furent  seulement  élevées  à  quelques 
mètres  au-dessus  du  sol.  Les  travaux,  repris  en  mars  1 876, 
furent  arrêtés  en  novembre,  au  niveau  des  naissances.  On 
commença  la  maçonnerie  des  voûtes  le  1  5  mars  1876;  la 
dernière  arche  fut  clavée  le  9  juillet  suivant;  l'ouvrage  était 
totalement  terminé  à  la  fin  d'octobre  et  livré  à  l'exploitation 
au  mois  de  décembre  1876. 

Les  dépenses  faites  pour  la  construction  du  viaduc  de 
Pompadour  se  résument  ainsi  qu'il  suit  : 


NATURE  DES   TRAVAUX. 


Abords,    lecherches  de   carrières,    construction   de 
chemins 

Fondations 

Piles  et  culées  jusqu'aux  naissances 

Des  naissances  à  la  plinthe 

Plinthes  et  parapets 

(îintrcs 

Totaux,  non  compris  les  dépenses  accessoires. 

Totaux,  compris  les  dépenses  accessoires..  .  . 


DEPENSES 


■29.)  000 


Ijo  000 

'.i^)o  000 

.'{!)()  000 

65  000 

90  000 


905  000 


1  •>.()(>  000 


METRE   LINEAIRE. 


1  o;5.'.' 


17.. 
1 90.8 

1  ;^!?S 

3  h; 


3  175 


/|    9  1  O 
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Les  prix  du  mètre  superficiel  en  élévation  sont: 

Non  compris  abords,  carrières  et  chemins,  iio  francs; 

Compris  abords,  carrières  et  cliemins,  i/i6  francs. 

Les  prix  moyens  par  mètre  cube  de  maçonnerie  de  tonte 
nature  sont  : 

Non  compris  abords,  carrières  et  chemins,  A 9  francs; 

Compris  abords,  carrières  et  chemins,  65  francs. 

Les  projets  ont  été  rédi(]és  et  les  travaux  exécutés  sous 
la  direction  supérieure  de  M.  Didion,  inspecteur  général  des 
Ponts  et  Chaussées,  délégué  général  du  conseil  d'adminis- 
tration de  la  Compagnie  d'Orléans,  et  de  M.  Morandière,  ins- 
pecteur général  des  Ponts  et  Chaussées,  directeur  des  tra- 
vaux neufs  de  cette  compagnie,  auquel  a  succédé  M.  Sévène, 
ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées. 

Les  ingénieurs  qui  ont  rédigé  les  projets  et  fait  exécuter 
les  travaux  sont  M.  Dupuy,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et 
Chaussées  et  de  la  Compagnie  d'Orléans,  et  M,  Liébeaux,  in- 
génieur de  la  Compagnie. 

MM.  BouRET  et  MouLiNOT,  chefs  de  section,  ont  grande- 
ment contribué  à  la  bonne  exécution  des  travaux. 

Enfin,  M.  Varinot,  entrepreneur,  a,  par  son  énergie,  son 
intelligence  et  son  activité,  assuré  le  succès  de  l'entreprise. 
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VIADUC    DE    L'ERDRE, 

LIGNF,  DE  NANTRS  A  CHATF.AUBRIAIVT. 
(COMPAGMK  Dl    CHEMIN   DE   FER    D'OULÉANS.) 


lin  tableau.  —  Vup  (VensemMe  du  viaduc, 
lu  modèle  à  o"'.o/i  pour  mètre  (^)- 

Empl\cemf.nt  kt  dispositions  générales.  —  Ce  viaduc  est 
situé  sur  la  ligne  de  Aaiites  à  Châteaubriant,  à  6  kilomètres 
de  la  gare  de  Nantes. 

11  a  été  construit  pour  franchir  la  rivière  de  l'Erdre, 
dont  le  lit,  resserré  entre  deux  roches  granitiques,  se  réduit 
en  ce  point  à  loo  mètres  de  largeur.  Dans  toute  l'étendue 
de  la  rivière,  le  solide  ne  se  rencontre  qu'à  20  mètres  de 
profondeur,  et  la  disposition  adoptée  a  eu  pour  but  d'éviter 
la  construction  de  piles  intermédiaires,  qu'il  eut  fallu  néces- 
sairement fonder  à  l'aide  de  l'air  comprimé. 

L'ouvrage,  établi  pour  deux  voies,  compi-end  deux  par- 
ties en  maçonnerie  réunies  par  un  arc  métallique  de  96  mè- 
tres d'ouverture,  surbaissé  au  1/8.  Chacune  des  parties  en 
maçonnerie  a  A6'",io  de  longueur  et  se  compose  de  trois 
arches  en  plein  cintre  de  8  mètres  d'ouverture,  et  de  deux 
culées  de  9"\35  d'épaisseur;  les  rails  sont  à  i8'",5o  au- 
dessus  de  l'étiage.  La  longueur  totale  de  l'ouvrage  est  de 
i90"\2o  et  sa  largeur  entre  parapets  de  8  mètres. 
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Fondations.  —  La  culée  rive  gauche  a  été  fondée  par 
épuisement,  dans  une  enceinte  étanclie,  à  7"\8o  au-dessous 
du  niveau  de  l'eau. 

Description  de  la  partie  métallique.  —  La  grande  travée 
est  en  tôle;  elle  se  compose  de  (jualre  arcs  espacés  de  a'^j^o 
d'axe  en  axe;  ces  arcs  ont  2'", 20  de  hauteur  au  sommet  et 
'2"\5o  aux  naissances.  L'ouverture,  mesurée  à  la  partie  infé- 
rieure, est  de  96  mètres;  la  montée  est  de  12 '",07.  Les  tables 
supérieures  et  inférieures  des  arcs  viennent  se  rejoindre 
près  des  culées  et  reportent  les  pressions  sur  un  pivot  en 
acier  de  o'",2  0  de  diamètre.  Le  tablier  est  formé  de  tôles 
embouties  rivées  aux  pièces  de  pont  et  aux  longerons;  une 
couche  de  ballast  de  o'",5o  d'épaisseur  recouvre  le  plate- 
lage,  et  la  voie  est  posée  sur  le  pont  comme  sur  les  autres 
parties  du  chemin.  Pour  compenser  les  effets  de  la  dilata- 
tion, des  chariots  mobiles,  reliés  au  tablier  par  des  articu- 
lations, glissent  sur  des  appuis  en  fonte  encastrés  dans  la 
maçonnerie  des  culées;  l'inclinaison  des  appuis  est  dirigée 
suivant  la  résultante  de  l'allongement  horizontal  du  tablier 
et  de  l'allongement  vertical  des  tympans. 

Poids  et  de'penses.  —  Le  poids  total  des  fers,  fontes  et 
aciers  est  de  979  200  kilogrammes. 

Soit,  par  mètre  linéaire,  10  000  kilogrammes. 
Les  dépenses  se  sont  élevées  : 

Pour  les  deux  culées  en  maçouneiie,  à 3io  000^ 

Pour  la  partie  métallique,  à 090  000 

Ensemble 83o  000 
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Le  prix  du  mètre  linéaire,  jiour  renscnihle  du  viaduc,  est 
de  A  o()A  IVancs. 

DcRKE  D'EXÉCUTION.  —  Lcs  travaux  pour  la  travée  inétal- 
li(|ue  ont  été  adju-f^és  à  la  Compagnie  de  Fives-Lille  en  lé- 
vrier 1876;  le  cintre,  qui  a  exigé  l'emploi  de  700'"''  de 
bois,  était  achevé  en  avril  1877,  et  la  mise  au  levage  des 
arcs,  commencée  immédiatement;  l'ouvrage  fut  terminé  au 
mois  de  novembre  de  la  même  année. 

Les  projets  ont  été  rédigés  et  les  travaux  exécutés  sous 
la  direction  supérieure  de  MM.  Didion,  inspecteur  général 
des  Ponts  et  Chaussées,  délégué  général  du  conseil  d'admi- 
nistration delà  Compagnie  d'Orléans,  Sol\cholp,  directeur 
de  la  Compagnie,  et  SévÈiSE,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et 
Chaussées,  directeur  des  travaux. 

Les  ingénieurs  qui  ont  rédigé  les  projets  et  fait  exécuter 
les  travaux  sont  MM.  Dupuy,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et 
Chaussées  et  de  la  Compagnie  d'Orléans,  et  Geoffroy,  ingé- 
nieur de  la  Compagnie,  avec  le  concours  de  MM.  Lalr\s 
et  Pépin,  chefs  de  section  principaux,  et  de  Silguy,  chef  de 
section. 

Les  entrepreneurs  qui  ont  concouru  à  l'exécution  sont 
MM.  GouGis  et  Leturc,  pour  les  maçomierics,  et  la  Compa- 
gnie de  FivES-LiLLE,  pour  la  ])artie  métallique.  MM.  Lamrac 
et  LiiOYD ,  cJiargés  par  la  Compagnie  de  Fives-Lille  des  études 
et  de  l'exécution,  ont  apporté  dans  leurs  travaux  un  soin 
minutieux  (pii  a  grandement  contribué  au  succès  de  l'en- 
treprise. 


XXXVl 
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LIGNE  DE  EIMOGES  A  RRHES. 
(compagnie  du  GHEMIIN    de    PER    D'ORLÉANS.) 


Un  plan  en  relief.  —  Échelle  des  longueurs  :  o"',ooo5  pour  nièlre  ( .,  „'„  „  ). 
Echelle  des  hauteurs  :  o"\ooi  pour  mèlre  (-nnnr)- 

ToPOGRAPniK.  —  La  ligne  de  Limoges  à  Brives  atteint  à 
la  station  de  Ponipadour  sa  plus  grande  altitude;  les  rails 
se  trouvent  en  ce  point  à  A2i'",5o  au-dessus  du  niveau  de 
la  mer. 

En  quittant  la  station,  le  chemin  de  fer  se  maintient 
pendant  k  kilomètres  sur  le  plateau  où  prennent  naissance 
les  nombreux  ruisseaux  qui  forment  la  Loyre,  l'un  des  af- 
fluents de  la  Vezère;  puis,  après  avoir  traversé  par-dessous 
le  chemin  de  grande  comnnmication  n*'  3i,  d'Objat  à  Pom- 
padour,  il  s'engage  dans  la  vallée  de  Lavaud,  dont  la  pente 
ne  dépasse  pas  o'",o2  5par  mèti'e,  enmoyeime,  à  son  origine. 

Cette  vallée  change  tout  à  coup  d'aspect  à  la  sortie  du 
moulin  du  Bouchât;  les  roches  primitives  disloquées  par  le 
soulèvement  granitique  qui  apparaît  entre  les  villages  de  la 
Sague  et  du  Sarget  se  dressent  sur  les  flancs  de  la  mon- 
tagne en  formant  une  excavation  profonde,  où  le  ruisseau, 
devenu  torrent,  bondit  de  rochers  en  rochers.  Le  chemin 
de  fer,  obligé  de  quitter  le  fond  de  la  vallée,  s'accroche  avec 
peine  au  terrain,  maintenu  par  des  murs  de  soutènement, 
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franchissant  les  dépressions  et  les  vallées  au  moyen  de 
viaducs  et  traversant  en  souterrain  le  contre-lort  que  cou- 
ronne Saint-Solve. 

Entre  ce  village  et  la  Chapelle-Salamard,  le  chemin 
passe  en  remblai  sur  la  crête  qui  sépare  le  ruisseau  de  la 
Chavaille  de  la  vallée  de  la  Loyre,  puis  il  suit  le  Ilanc  du 
coteau  de  cette  vallée,  dont  il  atteint  le  fond  à  i  kilomètre 
environ  au  delà  de  la  station  d'Objat.  Les  rails  sont  alors  à 
la  cote  de  19  i"\5o  et  le  chemin  s'est  abaissé  de  3oo  mètres 
dans  un  parcours  de  i  7  kdomètres.  La  pente  du  chemin  de 
fer  dans  cette  partie  atteint  o"\0  9  3  par  mètre. 

Géologie.  —  Pompadour  est  placé  au  milieu  des  terrains 
granitiques;  après  avoir  traversé  le  chemin  de  grande  com- 
munication n°  3i,  on  entre  dans  le  micaschiste,  et  cette 
roche  se  continue  jusqu'au  delà  du  ruisseau  de  la  Sague, 
où  on  l'exploite  conmie  carrière  d'ardoise. 

Le  village  de  Yignols  est  assis  sur  les  grès  rouges,  celui 
de  Saint-Solve  sur  les  grès  bigarrés  du  trias. 

Description  des  ouvrages.  — ■  L  ouvrage  le  ])lus  considé- 
rable est  le  viaduc  de  Pompadour^^^,  établi  sur  le  ruisseau  du 
ilouchat,  à  7  800  mètres  après  la  station  de  Pompadour  et 
à  2  A 00  mètres  avant  celle  de  Vignols-Saint-Solve;  ce  via- 
duc, composé  de  huit  arches  de  âS  mètres  d'ouverture  cha- 
cune, atteint  au  milieu  une  hauteur  de  55  mètres. 

A  la  suite,  on  rencontre  le  mui'  de  soutènement  des  Bar- 

'''  Ce  viaduc  lait  ici  l'()l)jct  dune  dcscriplion  spéciale.  Un  trouve  dans  l'al- 
bum des  photographies  de  la  Compagnie  d'Orléans  les  vues  des  principaux 
ouvrages  cités  dans  cette  notice. 
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dissières,  puis  le  petit  viaduc  des  Combes  à  trois  ouvertures; 
l'arche  centrale,  de  forme  elliptique,  a  1 6  mètres  de  largeur. 
Vient  ensuite  le  viaduc  de  la  Sague,  en  courbe  de  5oo  mè- 
tres de  rayon,  composé  de  cinq  arches  de  âo  mètres;  sa 
hauteur  atteint  36  mètres.  Les  petits  viaducs  de  la  Croix  et 
de  Monteil,  construits  en  grès  de  couleur  rouge,  ont  en- 
semble douze  arches  de  8  mètres;  le  viaduc  de  Vignols, 
dix  arches  de  20  mètres  d'ouverture,  2  1  mètres  de  hauteur; 
le  viaduc  du  Sarget,  cinq  arches  de  20  mètres  d'ouverture, 
2 A  mètres  de  hauteur;  ces  deux  derniers  sont  en  courbe  de 
5oo  mètres  de  rayon.  La  tranchée  du  Sarget  qui  les  sépare  a 
1 3'", 3/1  de  profondeur  ;  des  éboulements  se  sont  produits  dans 
cette  tranchée  lors  de  l'exécution  et  l'on  a  du  consolider  les 
talus  en  établissant  à  leur  pied  des  contre-forts  en  maçonnerie. 

Au  delà  du  viaduc  du  Sarget,  on  traverse  la  gare  de  Vi- 
gnols-Saint-Solve  pour  entrer  dans  le  souterrain  de  Saint- 
Solve,  de  2J2"\/io  de  longueur,  établi  pour  deux  voies. 
Les  mouvements  qui  se  sont  manifestés  à  la  tête  de  cet  ou- 
vrage, pendant  la  construction,  ont  nécessité  l'exécution  de 
contre-forts  en  forme  de  tours,  qui  produisent  d'ailleurs  un 
effet  satisfaisant. 

Depuis  Vignols  jusqu'à  la  Chapelle-Salamard,  le  terrain 
est  dans  un  état  absolument  instable;  les  eaux  d'infdtration , 
arrêtées  par  les  bancs  de  grès,  ramollissent  les  parties  infé- 
rieures de  la  couche  d'argile  et  des  glissements  ont  lieu  dès 
qu'une  cause  quelconque  vient  troubler  l'équilibre.  Lors- 
qu'on a  fondé  l'une  des  piles  du  viaduc  de  Vignols,  il  a 
fallu  descendre  les  fouilles  à  i4  mètres  pour  trouver  le 
rocher;  et,  malgré  des  blindages  très-énergiques,  les  terrains 
supérieurs  se  sont  mis  en  mouvement  jusqu'à  /lo  mètres  de 
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distance.  Pi'ès  de  la  Chapelle-Salamard,  sur  la  crèle  qui  sé- 
pare la  vallée  de  la  Loyre  de  celle  du  ruisseau  de  la  Clia- 
vaille,  le  sol  s'est  boursouflé  sous  le  poids  du  rembiai  etl'on 
n'a  pu  arrêter  les  niouvenicnls  qu'on  construisant  des  contre- 
forts maçonnés,  profondément  encastrés  dans  le  rocher. 

Matériaux  de  construction.  —  Le  moellon  pour  la  ma- 
çonnerie de  blocage  provient  des  carrières  de  granit  qui 
dominent  Vignols,des  micaschistes  de  la  vallée  du  Rouchal 
et  des  grès  de  la  Peyrolie  et  des  environs  de  Vignols  et  de 
Saint-Solve. 

Tous  les  parements  sont  en  grès,  à  l'exception  des  socles 
des  deux  grandes  piles  du  viaduc  de  Pompadour,  qui  ont 
été  exécutés  en  granit. 

Le  sable  a  été  extrait  des  carrières  de  grès  à  gros  grains 
situées  près  du  souterrain  de  Saint-Solve;  on  broyait  le 
grès,  puis  on  le  soumettait  à  un  lavage  énergique. 

La  chaux  a  été  prise  aux  fours  de  Paviers  (Indre-et-Loire) 
pour  tous  les  viaducs;  au  souterrain  de  Saint-Solve,  on  a 
einj)loyé  la  chaux  de  Sauveterre. 

La  pierre  de  taille  vient  de  la  carrière  de  la  Peyrolie, 
et,  pour  une  faible  partie,  des  carrières  de  Grammont,  près 
B  rives. 

Difficultés  dks  transports.  —  \ucun  chemin  n'accédait 
aux  viaducs  de  Pompadoui',  des  Combes  et  de  la  Sague; 
d'un  autre  côté,  la  cai'i'ière  de  la  Peyrolie,  située  au  fond 
de  la  vallée,  se  trouvait  à  plus  de  i  oo  mètres  en  contre-bas 
du  viaduc  de  Yignols  ;  enfin,  le  chemin  de  grande  commu- 
nication 11°  3 1 ,  servant  au  transport  des  bois  de  cintres  et 
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de  la  chaux,  n'était  pas  établi  pour  une  circulation  active. 
On  a  dû  construire  des  chemins  d'accès  dans  ces  parties 
difficiles;  pour  faciliter  l'approche  des  matériaux,  on  a 
établi  un  plan  incliné  entre  le  viaduc  de  Vignols  et  la  carrière 
de  la  Peyrolie  et  Ton  a  reconstruit  le  chemin  de  grande 
communication  n°  3 1  sur  7  kilomètres.  Ces  travaux  pré- 
paratoires ont  donné  lieu  à  un  surcroît  de  dépense  de 
35o  000  francs,  dont  'jqS  000  francs  se  reportent  sur  le 
viaduc  de  Pompadour. 

Dépenses.  —  Les  dépenses  afférentes  à  la  partie  du 
chemin  comprise  entre  l'origine  de  la  tranchée  qui  précède 
le  viaduc  de  Pompadour  et  la  sortie  du  souterrain  de  Saint- 
Solve,  sur  une  longueur  de  3  200  mètres,  se  détaillent 
comme  suit,  pour  l'infrastructure  : 

Terrassements 200000' 

Ouvrages  tVart  secondaires Go  000 

Viaduc  de  Pompadour <jo5  000 

Mur  de  soutènement  des  Bardissières /lo  000 

Viaduc  des  Combes 5i  000 

Viaduc  de  la  Sague -2lxS  000 

Viaduc  de  la  Croix 69  000 

Viaduc  de  Monteil 81  000 

Viaduc  de  Vignols ôSq  200 

Viaduc  du  Sarget 277  000 

Souterrain  de  Saint-Solve 53 1  Aoo 

Travaux  de  consolidation 120000 

Travaux  accessoires  pour  chemins  d'accès  et  divers.  35o  000 

Montant  total  des  dépenses 3  2G1  600 

La  dépense  kilométrique  s'élève  ainsi  à  1  million. 
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Re>seignemems  statistiques.  —  Le  tableau  suivant  lait 
connaître  les  faits  principaux  relatifs  à  la  construction  des 
viaducs. 
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VIADUCS                                1 
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Largeur  outre  parapcis 

\oinbre  d'arches 
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Pression    par    ceiitimèire    ca: ré    aux 

naissances 

Pression  à  la  base  de  la  pile 

Rapport  du  vido  au  pli^in 

Dépenses,  non  compris  les  accessoi:  es. 

Dépenses  accessoires 

Dé'ponses  tolalcs 

Piix  par  mètre  linéaire 

Prix  par  mètre  snpe:Ticiei  en  élévation. 
Prix  par  mètre  cube  de  maçonnerie.  . 

Le  souterrain  de  Saint-Solve  a  coûté  33 1  /loo  francs. 
La  dépense  par  inètre  linéaire  est  de  1  56o  francs. 

Délais  d'exécution.  —  Les  travaux  furent  mis  en  adju- 
dication le  6  septembre  1872,  mais  les  dillicultés  qui  se 
rencontraient  au  milieu  d'un  pays  dépourvu  d'accès  et  de 
carrières  ouvertes  rebutèrent  les  entrepreneurs ,  et  la  Com- 
pagnie dut  commencer  les  travaux  en  régie.  Elle  créa,  dans 
la  campagne  de  1873,  les  chemins  nécessaires,  ouvrit  les 
carrières  et  monta  les  ouvrages  jusqu'aux   naissances  des 
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voûles,  sauf  au  viaduc  de  Pompadour,  où  les  voûtes  furent 
seulement  élevées  au-dessus  des  socles. 

En  187/i,  au  mois  de  février,  les  travaux  restant  à  faire 
furent  adjugés  à  M.  Varinot,  qui  les  termina  à  la  fin  d'oc- 
tobre 1875,  et  la  ligne  put  être  livrée  à  l'exploitation  au 
mois  de  décembre  de  la  même  année. 

Les  projets  ont  été  rédigés  et  les  travaux  exécutés  sous  la 
direction  supérieure  de  M.  Didion,  inspecteur  général  des 
Ponts  et  Chaussées,  délégué  général  du  conseil  d'adminis- 
tration delà  Compagnie  d'Orléans,  et  de  M.  Morandière,  ins- 
pecteur général  des  Ponts  et  Chaussées,  directeur  des  tra- 
vaux neufs  de  cette  compagnie,  auquel  a  succédé  M.  Sévèine, 
ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées. 

Les  ingénieurs  qui  ont  rédigé  les  projets  et  fait  exécuter 
les  travaux  sont  M.  Dupuy,  ingénieur  en  clief  des  Ponts  et 
Chaussées  et  de  la  Compagnie  d'Orléans,  et  M.  Liébeaux, 
ingénieur  de  la  Compagnie. 

MM.  BouRET,  MouLiNOT  et  Hazart,  chefs  de  section,  ont 
grandement  contribué  à  la  bonne  exécution  des  ouvrages. 

Enfin,  les  adjudicataires,  M.  Variinot,  pour  les  viaducs,  et 
M.  Tersouly,  pour  le  souterrain  de  Saint-Solve,  ont  assuré 
le  succès  de  l'entreprise. 
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LIGNE  DE  COLLONGES  A  TUONON. 

(COMPAGME  DES  CHEMINS   DE   FER  DE   PARIS  A    LYO> 
ET  A   LA   MÉDITERRANÉE.) 


Un  plan  en  relief  du  viaduc  et  de  ses  abords  à  léchelle 

de  o^'jOoS  pour  mètre  (777). 

Un  modèle  de  détail  à  récliclle  de  o"'.o/»  pour  mètre  (yz)- 

Emplacement  et  dispositions  générales.  —  Le  viaduc  du 
Credo  est  situé  sur  le  Rhône,  à  /i5o  mètres  de  distance  du 
raccordement  de  la  ligne  de  Goilonges  à  Thonon  avec  celle 
de  Lyon  à  Genève  et  à  environ  900  mètres  en  aval  du  fort 
de  l'Ecluse.  Il  traverse  le  fleuve  sous  un  angle  de  /i5  degrés 
et  est  construit  pour  une  voie. 

Il  se  compose  de  quatre  travées  métalliques  solidaires, 
reposant  sur  des  piles  en  maçonnerie,  et  de  cinq  arches  à 
la  suite  également  en  maçonnerie. 

Les  portées  des  travées  métalliques  sont  respectivement 
de  /i5,  55,  66  et  5o  mètres;  la  plus  grande  correspond  à 
la  traversée  du  Rhône.  Les  arches  qui  suivent  ont  1 5  mètres 
d'ouverture. 

La  partie  métallique,  comptée  depuis  l'extrémité  des 
murs  en  retour  de  la  culée  de  rive  droite  jusqu'à  l'axe  de 
la  pile-culée,  à  la  suite  de  laquelle  vient  la  première  arche, 
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est  en  ligne  droite  sur  179*", 70.  Les  cinq  arches  sont  sur 
une  courbe  de  3oo  mètres  de  rayon. 

La  longueur  du  viaduc,  mesurée  entre  les  extrémités  des 
murs  en  retour,  est  de  365  mètres. 

La  voie  est  en  palier  sur  3i  1  mètres  et  en  rampe  de 
o'",oi8  par  mètre  sur  le  reste  du  parcours. 

La  plus  grande  élévation  du  rail  au-dessus  du  roclier  qui 
supporte  la  fondation  de  la  pile  centrale  de  rive  droite  est 
de  73'°,5/i. 

La  hauteur  au-dessus  de  l'étiage  du  Rhône  est  de  6A™,^5. 

DISPOSITIONS  DE  DÉTAIL. 

t°  Maçonneries  supportant  le  tarlier  métallique.  —  Le 
tablier  métallique  a  pour  appuis  :  une  culée  avec  murs  en 
retour, trois  grandes  piles  isolées,  et  une  pile-culée  qui  re- 
çoit la  première  des  cinq  arches. 

La  culée  de  la  rive  droite  est  formée  d'un  massif  en 
maçonnerie  couronné  par  une  assise  en  pierre  de  taille  sur 
laquelle  sont  scellées  les  plaques  inférieures  des  rouleaux 
de  dilatation  qui  supportent  les  poutres. 

Les  piles,  de  section  rectangulaire,  ont  uniformément  au 
sommet,  sous  le  couronnement  en  pierre  de  taille,  5"", 7/1 
de  longueur  et  3  mètres  de  largeur;  elles  présentent  un 
fruit  de  1/20  sur  leurs  faces  parallèles  à  la  voie  et  de  i/5o 
sur  leurs  faces  perpendiculaires. 

Le  fût  des  deux  grandes  piles  est  coupé  par  une  assise  en 
pierre  de  tadle  placée  à  /i5  mètres  au-dessous  du  tablier 
métallique  et  à  i3  mètres  au-dessus  de  l'étiage.  Cette  assise 
forme  une  saillie  de  o"',-2o  sur  le  pourtour  des  parements 
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supérieurs,  et  est  destinée  à  répartir  la  pression  d'une  ma- 
nière uniforme. 

La  pile-culée  de  la  rive  gauche  présente  les  mêmes  fruits 
que  les  autres  piles,  et  est  également  couronnée  par  une 
assise  en  pierre  détaille  sur  la  longueur  d'appui  du  tablier. 

2°  Arches  en  maçonnerie.  —  Ces  cinq  arches  sont  cylin- 
driques, mais  leur  axe  converge  vers  le  centre  de  la  courbe 
de  3oo  mètres  de  rayon  que  présente  le  tracé.  Par  suite, 
les  piles  ont  une  section  trapézoïdale. 

Les  bandeaux  et  les  tympans  sont  à  parements  verticaux  ; 
l'écartement  d'une  tête  à  l'autre  est  de  /i'°,6/i. 

Le  vide  entre  les  tympans  est  rempli  par  un  massif  en 
béton  maigre  recouvert  d'une  chape  de  o™,o6  d'épaisseur, 
dont  la  surface  est  formée  de  différents  plans  inclinés  con- 
duisant les  eaux  à  la  clef  de  chaque  voûte,  d'où  elles  s'é- 
coulent au  moyen  de  gargouilles  en  fonte. 

Les  piles  supportant  les  voûtes  ont  au  sommet  s'^jqG 
d'épaisseur,  suivant  l'axe  du  chemin  de  fer,  et  leur  largeur 
est  de  4"',6/i  entre  les  parements  verticaux  des  bandeaux 
des  voûtes.  Elles  présentent  les  mêmes  fruits  que  les  piles  et 
les  culées  recevant  le  tablier  métallique;  un  cordon  en  pierre 
de  taille,  destiné  à  accuser  les  naissances,  les  couronne. 

Les  dimensions  des  diverses  parties  de  l'ouvrage  sont 
calculées  de  telle  sorte  qu'en  aucun  point  la  pression  ne 
dépasse  '7'',94par  centimètre  carré. 

3°  Partie  métallique.  —  Le  tablier  se  compose  de  deux 
poutres  principales  de  5  mètres  de  hauteur,  espacées  de 
U  mètres  d'axe  en  axe  ;  chacune  d'elles  est  constituée  par 
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deux  plates-bandes  en  tôle  de  o"\5o  de  largeur,  dont  l'épais- 
seur varie  de  o°\oi2  à  o"\o6o  selon  quelle  est  formée  de 
une,  de  deux,  de  trois  ou  de  quatie  feuilles  de  tôle;  ces 
plates-bandes  sont  réunies  par  des  croix  de  Saint-André  en 
tôle,  avec  cornières;  et  le  tout  est  raidi  par  des  montants 
verticaux,  placés  à  des  distances  à  peu  près  uniformes  sur 
la  longueur  de  cliaque  travée. 

A  l'aplomb  des  culées  et  des  piles,  les  croix  de  Saint- 
André  sont  remplacées  par  une  âme  en  tôle  pleine  raidie  de 
même  par  des  nervures  verticales. 

Les  deux  poutres  principales  sont  réunies  à  leur  partie 
supérieure  par  des  pièces  de  pont,  en  forme  de  double  T, 
de  o'",5o  de  hauteur,  espacées  de  3°\52  d'axe  en  axe. 

Deux  cours  de  longerons  en  tôle,  de  forme  analogue,  sont 
assemblés  avec  les  pièces  de  pont,  et  supportent  les  lon- 
grines  en  bois  sur  lesquelles  sont  fixés  les  rails. 

Les  vides  de  cette  membrure  sont  remplis  par  un  plan- 
cher en  tôle  striée,  ce  qui  forme  un  solide  entretoisement. 

Dans  le  sens  vertical ,  les  deux  poutres  principales  sont 
contreventées  par  des  croix  de  Saint-André  placées  sous 
chacune  des  pièces  de  pont,  et,  dans  le  sens  horizontal,  à 
leur  partie  inférieure,  elles  le  sont  par  des  croix  de  Saint- 
André  faites  de  cornières  rivées  aux  plates-bandes. 

Le  niveau  du  rail  correspond  aux  plates-bandes  supé- 
rieures qui  forment  trottoir  et  sont  bordées  de  garde-corps 
en  fer  laissant  entre  eux  un  intervalle  de  /i"\5o. 

Le  tablier  métallique  est  fixé  sur  la  pile  centrale  et  re- 
pose sur  les  culées  et  les  autres  piles  par  l'intermédiaire  de 
rouleaux  de  dilatation. 

Les  dimensions  de  toutes  les  parties  sont  calculées  de 
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manière  que  le  travail  du  fer,  lors  des  épreuves  réglemen- 
taires, ne  dépasse  pas  6  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

Nature  du  sol  des  FONDATIO^s.  —  La  culée  de  la  rive  droite, 
avec  ses  murs  en  retour,  et  la  première  pile  sont  fondées  par 
l'edans  successifs  sur  un  conglomérat  de  gravier  entouré 
d'une  gangue  argilo-sableuse  très-résistante. 

La  pile  centrale,  sur  la  rive  droite,  a  été  établie  sur  un 
caisson  en  tôle,  descendu  au  moyen  de  l'air  comprimé  jus- 
qu'à 9'",09  sous  l'étiage,  à  travers  les  graviers  du  Rhône.  On 
a  rencontré,  à  cette  profondeur,  un  affleurement  très-incliné 
de  bancs  calcaires,  appartenant  aux  marnes  oxfordiennes, 
qu'on  a  dérasé  horizontalement  pour  y  encastrer  le  caisson. 

Ce  caisson  est  de  forme  rectangulaire  avec  angles  arron- 
dis; il  a  i3"\20  de  longueur  sur  7  mètres  de  largeur,  et  ses 
parois  sont  verticales  sur  G'",  20  jusqu'au  niveau  de  la 
chambre  de  travail.  En  ce  point,  les  parois  ont  un  fruit  de 
o'°,2  0  sur  tout  le  pourtour,  ce  qui  porte  les  dimensions  à  la 
base  à  1 3"", 60  sur  7'^,/io  ;  la  pression  maximum  sur  le  sol  des 
fondations  est  de  8  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

La  pile  centrale  de  la  rive  gauche  a  été  fondée  à  k  mètres 
de  profondeur  au-dessous  de  l'étiage,  par  redans  horizon- 
taux, sur  les  mêmes  calcaires  oxfordiens. 

Les  autres  piles  et  la  culée  de  la  rive  gauche  sont  aussi 
assises  sur  les  roches  qu'on  rencontre ,  à  toute  hauteur,  le 
long  de  la  berge,  sous  une  mince  couche  de  terre  végétale. 

Nature  des  matériaux.  — Les  socles  des  piles,  les  assises 
sous  poutres,  les  cordons  des  naissances  des  voûtes  et  les 
plinthes  de  couronnement  sont  en  pierre  de  taille  deVillebois. 
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Les  chaînes  d'angle  et  les  bandeaux  de  tête  des  voûtes 
sont  en  moellons  piqués.  Le  reste  des  parements  est  en  moel- 
lons simplement  équarris  à  assises  horizontales.  Ces  maté- 
riaux proviennent  des  bancs  de  calcaire  oxfordien  qui  af- 
fleurent sur  les  deux  rives  du  Rhône  et  qui  ont  servi  à  la 
construction  des  deux  forts  de  l'Ecluse. 

La  chaux  provient  de  Gruas  (Ardèche). 

Le  sable  est  extrait  d'un  dépôt  considérable  de  gravier  di- 
luvien que  le  chemin  de  fer  de  Lyon  à  Genève  traverse  en 
tranchée,  au  lieu  dit  cr l'Estournelle ti ,  à  9  kilomètres  en 
amont  de  la  gare  de  Gollonges  et  à  6  kilomètres  de  distance 
de  l'ouvrage. 

La  pierre  de  taille,  la  chaux  et  le  sable  sont  amenés  à 
pied-d'œuvre,  chargés  sur  wagons,  au  moyen  de  voies  de 
garage  qui  se  relient  à  l'une  des  voies  principales  de  la  ligne 
de  Lyon  à  Genève.  Les  fers  du  tablier  métalhque  arriveront 
également  par  cette  voie. 

Epoque  et  durée  des  travaux.  —  Les  fondations  des  deux 
piles  centrales  du  viaduc  ont  été  commencées  en  octobre 
1876.  La  mise  en  place  du  caisson  de  la  pile  de  la  rive 
droite,  entreprise  le  i5  octobre,  était  entièrement  achevée 
le  9  janvier  suivant;  cette  opération  délicate  n'a  donc  pas 
exigé  trois  mois,  malgré  toutes  les  difficultés  de  la  saison 
d'hiver. 

Les  maçonneries  de  ces  deux  piles  étaient  élevées  au- 
dessus  des  plus  hautes  eaux  du  Rhône  à  la  fin  du  mois 
de  mai  1877.  Celles  de  l'ensemble  du  viaduc,  entreprises 
aussitôt  après,  seront  terminées  dans  le  courant  du  mois 
d'août  1878. 
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A  ce  moment  s'efFectuera  le  lançage  du  tablier  métal- 
lique, dont  les  premières  travées  auront  été  montées  d'a- 
vance sur  la  plate-forme  des  terrassements  du  chemin  de  fer. 
Cette  opération  exigera  de  trois  à  quatre  mois,  en  sorte  que 
les  premiers  trains  pourront  franchir  le  viaduc  à  la  fin  de 
l'année. 

Volumes  et  dépenses.  —  Le  cube  total  des  maçonneries 
de  toute  nature  du  viaduc,  non  compris  celles  du  caisson 
de  fondation  de  la  pile  centrale  de  la  rive  droite,  sera  de 
i5  5oo  mètres,  et  la  dépense  correspondante,  avec  les  tra- 
vaux accessoires,  est  évaluée  à  /iS-y  ooo  francs. 

Le  caisson  en  tôle,  dont  le  volume  est  de  8/i8"^98o, 
a  coûté,  avec  la  maçonnerie  de  remplissage,  98000  francs, 
ce  qui  représente  1  09^,60  par  mètre  cube. 

Le  tablier  métallique  doit  peser  680  000  kilogrammes 
et  a  été  adjugé,  le  6  juillet  1877,  au  prix  de  o^,/j6  le  ki- 
logramme, ce  qui  porte  la  dépense ,  y  compris  quelques  frais 
accessoires,  à  820000  francs. 

Le  prix  de  revient  du  viaduc  s'élèvera  ainsi  à  900  000  fr. 

La  surface  en  élévation  (vides  et  pleins  confondus)  étani 
de  12708"'^,  le  prix  du  mètre  carré  ressort  à  71  francs. 

Ont  participé  à  la  rédaction  du  projet  et  à  l'exécution  des 
travaux,  sous  la  direction  de  M.  Ruelle,  ingénieur  en  chef 
des  Ponts  et  Chaussées,  directeur  de  la  construction  des  che- 
mins de  fer  de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Méditerranée  :  M.  Moris, 
ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées  et  de  la  Compagnie  pour 
les  lignes  de  la  Savoie,  et  M.  Truciiot,  sous-ingénieur  de 
la  Compagnie. 
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LIGNE  DE  GRENOBLE  A  GAP. 

(compagnie    des   chemins  de  fer   T)E  paris   a    LYON 
ET   A   LA   MÉDITERRANÉE.) 


(Jn  tableau.  —  Vue  d'ensenible  du  viadiic. 

Un  modèle  de  détail  à  l'ëchelle  de  o"',o/i  poui'  nièlre  (Vrr). 

Un  pian  en  relief  du  viaduc  et  de  ses  aboi'ds  à  IVclielle 

de  o"',ot  pour  mètre  (yvs"). 

Emplacement  et  dispositions  générales.  —  Ce  viaduc,  l'un 
des  plus  importants  de  la  ligne  de  Grenoble  à  Gap,  a  été 
construit  sur  le  ravin  de  la  Selle,  à  environ  A  kilomètres  de 
distance  de  Gap,  dans  une  courbe  de  35o  mètres  de  rayon 
et  sur  une  déclivité  de  o"\o9  5  par  mètre.  Sa  plus  grande 
élévation ,  depuis  le  rocher  sur  lequel  reposent  les  fondations 
jusqu'au  niveau  des  rails,  est  de  54^,98.  Sa  longueur,  me- 
surée sur  l'axe  du  chemin  de  fer,  est  de  20  A"', 45. 

Cet  ouvrage  est  tout  entier  en  maçonnerie  et  se  compose 
de  dix  piliers  (dont  les  deux  extrêmes  forment  culées),  qui 
portent  neuf  voûtes  en  plein  cintre  de  16  mètres  d'ouver- 
ture ayant,  d'une  tête  à  l'autre,  /i'",^©  de  largeur.  Les  pi- 
liers du  milieu,  c'est-à-dire  les  plus  élevés,  sont  en  outre 
reliés,  dans  le  bas,  par  d'autres  voûtes  également  en  plein 
cintre  de  3  mètres  de  largeur  entre  les  têtes,  au-dessus  des- 
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quelles  a  été  établie  une  banquette  pavée  à  33  mètres  en 
contre-bas  des  rails.  Des  passages  cintrés  de  o'^jSo  d'ouver- 
ture et  de  a'^jSô  de  hauteur  sous  clef  ont  été  percés  à  tra- 
vers les  piliers  au  niveau  de  cette  banquette. 

Les  piliers  ont  au  sommet  a"", 80  d'épaisseur,  suivant  l'axe 
du  chemin  de  fer,  et  5"\5o  de  longueur.  Ils  sont  par  suite 
en  saillie  de  o°\4o  sur  les  tympans  des  arches  supérieures, 
ce  qui  a  permis  de  ménager  un  refuge,  des  deux  côtés,  sur 
chacun  d'eux.  Cette  saillie,  qui  existe  sur  toute  la  largeur 
des  piliers,  va  en  augmentant  avec  le  fruit  des  faces  de  tête 
et  joue  le  rôle  des  contre-forts  ordinairement  adoptés  pour 
les  piles  des  viaducs  d'une  grande  hauteur.  Les  arêtes  des 
contre-forts  sont  ainsi  supprimées,  ainsi  que  les  angles  des 
contre-forts  avec  les  piles,  et  il  résulte  de  là  une  grande  sim- 
plification dans  l'appareil. 

Les  faces  latérales  du  pilier  du  milieu,  qui  a  le  plus  d'élé- 
vation, présentent  trois  retraites  de  o'",2  5  de  largeur  éta- 
blies, la  première  à  26  mètres  au-dessous  du  couronne- 
ment, la  deuxième  à  7  mètres  plus  bas,  et  la  troisième  à 
1 3  mètres  en  contre-bas  de  celle-ci;  le  fruit  est  uniforme  et 
de  o°',o2  5  par  mètre  d'un  redan  à  l'autre.  Les  faces  de  tête 
présentent,  en  coupe,  des  retraites  correspondantes  et  les 
fruits  ci-après  :  du  sommet  à  la  première  retraite,  o"',o() 
par  mètre;  de  la  première  retraite  à  la  seconde,  o'^^o'j;  de 
la  seconde  à  la  troisième,  o™,io;  de  la  troisième  à  la  base, 
o"",io. 

Ces  dispositions  ont  été  appliquées  aux  autres  piliers, 
autant  que  la  forme  du  terrain  s'y  est  prêtée;  elles  sont 
telles,  que  la  pression  des  maçonneries  par  centimètre  carré 
ne  dépasse  pas  'j^.txo. 


VIADUC  DE  LA  SELLE.  369 

Les  pressions,  pour  le  pilier  le  plus  élevé,  sont  repré- 
sentées par  les  chiffres  suivants  : 

5^,li^  aux  naissances  des  voûtes  supérieures; 

G'', 98  au-dessus  de  la  première  retraite  à  partir  du  som- 
met; 

-'',08  au-dessus  de  la  deuxième; 

7^,/io  au-dessus  de  la  troisième; 

7'', 38  à  la  base. 

Quoique  le  viaduc  soit  en  courbe,  on  a  voulu,  pour  plus 
de  simplicité  dans  la  construction,  faire  des  voûtes  cylin- 
driques, ce  qui  a  conduit  à  donner  aux  supports  la  forme 
d'un  trapèze  en  section  horizontale. 

Les  tympans  sont  évidés  au  moyen  de  voûtes  longitudi- 
nales de  2'",  10  de  diamètre,  qui  traversent  les  pdiers.  Une 
chape  en  béton  recouvre  ces  voûtes  et  permet  aux  eaux  plu- 
viales de  s'écouler  suivant  la  pente  du  chemin  de  fer,  sans 
le  secours  de  gargouilles. 

L'épaisseur  du  ballast  sur  le  viaduc  est  de  i"\9  5. 

L'ouvrage  a  pour  couronnement  un  garde-corps  en  fer, 
rattaché  à  des  dés  en  pierre  de  taille  qui  sont  posés  sur  les 
culées  et  dans  les  angles  des  piliers. 

Nature  du  sol  des  F0NDÂTI0^'s.  — Matériaux  de  construc- 
tion. —  Les  piliers  ont  été  étabhs,  par  l'intermédiaire  de 
couches  de  béton  d'une  épaisseur  variable,  sur  un  banc  de 
schiste  noir  calcaire  très-résistant. 

Le  corps  de  l'ouvrage,  au-dessus  du  béton,  est  fait  en 
maçonnerie  brute;  les  angles,  plinthes,  cordons,  archivoltes 
et  dés  sont  en  pierre  de  taille,  et  les  parements  en  moel- 
lons smillés. 
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La  pieire  de  taille  a  été  tirée  d'un  amas  de  marbre 
brèche,  de  couleur  grise,  produit  par  un  éboulement  qu'on 
a  découvert  à  8  kilomètres  de  distance  et  à  une  altitude 
d'environ  i  ooo  mètres. 

Les  moellons  smillés  des  voûtes  ont  été  extraits  de  blocs 
de  grès  nummulitique  formant  près  de  Gap  un  énorme 
éboulis. 

Ceux  des  parties  planes  sont  des  calcaires  gris  provenant 
d  une  carrière  à  1 1  kilomètres  de  distance. 

Les  moellons  ordinaires  ont  été  fournis  par  des  blocs  er- 
ratiques de  diverse  nature,  qu'on  a  trouvés  sur  les  coteaux 
voisins  du  viaduc. 

La  chaux  employée  est  de  la  chaux  hydraulique  blutée, 
du  Theil  (usines  de  l'Homme-d'Armes). 

Le  sable  a  été  tiré  d'une  ancienne  moraine  glaciaii*e ,  si- 
tuée à  1  5oo  mètres  de  distance  du  viaduc  et  à  une  altitude 
de  i  0  00  mètres. 

Epoque,  durée  et  mode  d'exe'cutioiN  des  travaux.  —  Le 
viaduc  a  été  commencé  en  mars  1878  et  terminé  à  la  lin 
du  mois  d'août  187/1.  Il  a  donc  été  construit  en  dix-huit 
mois,  y  compris  quatre  mois  d'hiver  pendant  lesquels  le  tra- 
vail a  été  suspendu. 

On  a  employé  quatre  jeux  de  cintres.  Les  voûtes  étaient 
décintrées  huit  jours  après  leur  achèvement.  Elles  n'ont 
pas  tassé  de  plus  de  0,00 A. 

Les  matériaux  ont  été  élevés  à  l'aide  d'une  locomobile 
établie  sur  une  voie  de  service  qu'un  échafaudage  léger  suj3- 
portait  à  mi-hauteur  et  en  amont  de  l'ouvrage.  Pour  la 
partie  supérieure  des  voûtes  et  pour  les  tympans,  on  amc- 
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liait  les  pierres  au  moyen  d'une  autre  voie  placée  au-dessus 
des  cintres  ou  des  voûtes  et  on  les  mettait  en  place  avec  des 
treuils. 

Volumes  et  dépenses.  —  Le  volume  total  des  maçonneries 
est  de  17  95/i"'%o8,  et  comprend  1  1  i8"'%4/i  de  pierre  de 
taille. 

La  surface  des  moellons  de  parement  smillés  est  de 
de  8  669" ^,  10. 

La  superficie  verticale  de  l'ouvrage  (vides  et  pleins  con- 
fondus) est  de  7  o56'"*ï,  1  9,  dont  2  720"'*!, 29  pour  les  pleins 
et  /î  3 3 5" '1,8 3  pour  les  vides.  Cette  superficie  est  mesurée 
depuis  la  base  des  fondations  jusqu'au  couronnement.  Le 
rapport  des  vides  aux  pleins  est  de  1,59. 

Enfin,  la  dépense  totale  s'est  élevée  à  68/i  813^^,80 ,  ce 
qui  correspond,  d'après  les  données  ci-dessus,  à  97  francs 
par  mètre  superficiel  d'élévation  (vides  et  pleins  confon- 
dus) et  à  38  francs  par  mètre  cube  de  maçonnerie. 

Ont  participé  à  la  rédaction  du  projet  et  à  fexécution  des 
travaux,  sous  la  direction  de  M.  Ruelle,  ingénieur  en  chef 
des  Ponts  et  Chaussées,  directeur  de  la  construction  des 
chemins  de  fer  de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Méditerranée  : 

MM.  Passy,  ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  ingénieur 
en  chef  de  la  Compagnie  pour  la  ligne  des  Alpes;  Jaubert, 
ingénieur  ordinaire  de  la  Compagnie;  Gel\,  chef  de  section, 
aujourd'hui  sous-ingénieur  de  la  Compagnie. 
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VIADUC  DE  L'ALTIER. 

LIGNE  DE  BUIOUDE  A  ALAIS. 

(compagnie   des   chemins  de  fer   de   I'AIUS    a   LYON 
ET   A  LA    MÉDITERRANÉE.) 


Un  tableau.  —  Vue  d'ensemble  du  viaduc. 
Un  modèle  de  quatre  arcbes  à  l'échelle  de  o"\ofi  pour  mètre  (yj). 

Emplacement  ET  dispositions  ge'ne'rales.  —  Ce  viaduc,  qui 
est  l'ouvrage  le  plus  important  de  la  ligne  de  Brioude  à 
Alais,  a  été  construit  pour  la  traversée  de  l'Altier,  affluent 
de  l'x^rdèche,  à  environ  2  kilomètres  de  distance  de  Ville- 
fort  (Lozère).  Il  décrit  en  plan  une  courbe  de  ^00  mètres 
de  rayon,  et  la  voie  présente  une  déclivité  de  o"\o2  5  par 
mètre.  Sa  plus  grande  élévation,  depuis  le  rocher  sur  lequel 
reposent  les  fondations  jusqu'au  niveau  des  rails,  est  de 
73"',33.  Sa  longueur,  mesurée  sur  l'axe  du  chemin  de  fer, 
est  de  2/18  mètres. 

Cet  ouvrage,  établi  pour  une  seule  voie,  est  tout  entier 
en  maçonnerie  et  se  compose  de  onze  arches  en  plein  cintre 
de  16  mètres  d'ouverture,  ayant  A'",5o  de  largeur  entre 
les  tètes.  Les  piles  du  mihcu,  c'e.st-à-dire  les  plus  hautes, 
sont  reliées  dans  le  bas  par  d'autres  voûtes,  également  en 
plein  cintre,  de  3  mètres  de  largeur  entre  les  têtes,  au- 
dessus  desquelles  règne  une  banquette  pavée  à  6 6"", 8 5  en 
contre-bas  des  rails. 
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Des  passages  cintrés  de  2  mètres  d'ouverture  et  de  U  mè- 
tres de  hauteur  sous  clef  ont  été  ménagés  à  travers  les  piles, 
au  niveau  de  cette  banquette. 

Les  piles  ont  k  mètres  d'épaisseur  aux  naissances  et  pré- 
sentent, entre  ces  naissances  et  le  couronnement  des  arches 
inférieures,  un  fruit  de  3  p.  0/0  sur  les  faces  latérales  et  de 
6  p.  0/0  sur  les  faces  des  têtes. 

Au-dessous  de  ce  couronnement,  les  fruits  sont  portés 
respectivement  à  /i  et  à  7  p.  0/0. 

Les  piles  sont  munies,  sur  leurs  parements  de  tête,  de 
contre-forts  ayant  une  largeur  uniforme  de  2  mètres  et  une 
saillie  de  o™,5o  entre  le  niveau  de  la  voie  et  celui  des  nais- 
sances. Le  fruit  des  contre-forts  est  de  2  p.  0/0  sur  les  faces 
latérales  et  de  9  p.  0/0  sur  les  faces  des  têtes  entre  le  niveau 
des  naissances  et  le  couronnement  des  arches  inférieures. 
Au-dessous  de  ce  couronnement,  les  fruits  des  contre-forts 
sont  portés  respectivement  à  2  1/2  et  à  10  p.  0/0. 

Les  piles  présentent  un  socle  en  saillie  de  o'",2  5  à  7'",5o 
en  contre-haut  du  couronnement  des  arches  inférieures. 

Par  suite  de  ces  dispositions,  la  pression  des  maçonneries, 
par  centimètre  carré,  ne  dépasse  pas  7^700. 

Quoique  le  viaduc  soit  en  courbe,  les  voûtes  sont  cylin- 
driques, et,  par  suite,  la  section  horizontale  des  piles  a  la 
forme  d'un  trapèze. 

L'ouvrage  est  couronné  par  un  cordon  de  o'^j/iS  d'épais- 
seur, portant  un  garde-corps  en  fonte  de  1  mètre  de  hau- 
teur, rattaché  à  des  dés  en  pierre  de  taille  établis  sur  les 
culées  et  sur  les  contre-forts  des  piles. 

Nature  du  sol  des  fondations.  —  Matériaux  de  construc- 

a3 
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TioN.  —  Les  piles  et  les  culées  sont  fondées  sur  un  massif 
de  schiste  quartzeux,  très-résistant,  déblayé  jusqu'au  vif  et 
dérasé  par  gradins  horizontaux  sur  lesquels  reposent  direc- 
tement les  premières  assises  de  maçonnerie. 

Tous  les  parements  sont  en  grès  du  trias,  extraits  du 
plateau  de  La  Garde,  à  8  kilomètres  de  distance.  Ce  grès, 
très-résistant,  supporte,  avant  l'écrasement,  des  pressions 
de  25o  à  3oo  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Les  parements  vus  sont  en  moellons  smillés;  les  angles 
des  piles,  des  contre-forts  et  des  bandeaux  des  voûtes  en 
moellons  piqués.  Les  cordons  des  couronnements  des  nais- 
sances et  le  socle  des  piles  s  i  it  seuls  en  pierre  de  taille  de 
même  nature  que  les  moell     s  de  parement. 

Les  moellons  ordinaires  ('os  massifs  intérieurs  sont  des 
schistes  quartzeux  et  proviennent  de  carrières  ouvertes  au 
pied  de  l'ouvrage. 

Le  sable  est  de  nature  granitique;  on  l'extrait  d'une 
carrière  située  à  i  kilomètre  du  viaduc,  à  un  niveau  bien 
supérieur,  et  on  l'amène  à  pied-d'œuvre  par  un  plan  incliné. 
Les  mortiers  sont  faits  avec  la  chaux  hydraulique  blutée 
de  l'Homme-d' Armes. 

Epoque,  durée  et  jiode  d'exécution  des  travaux.  — -  Le 
viaduc  de  TAltier  a  été  commencé  en  juillet  1867  et  ter- 
miné à  la  fin  de  mai  1869.  Il  a  donc  été  construit  en  moins 
de  deux  ans. 

On  a  fait  usage  de  quatre  jeux  de  cintres. 

Le  tassement,  au  décintrement,  variait  de  0,006  ào, 008. 
Chaque  jeu  de  cintres,  comprenant  quatre  fermes,  cubait 
35-,a8o. 
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Deux  grues  à  vapeur  ont  été  employées  au  levage  des 
matériaux;  leur  hauteur  était  de  35  mètres  et  elles  pou- 
vaient se  déplacer  dans  le  sens  horizontal,  en  roulant  sur 
un  pont  de  service  élevé  à  36  mètres  au-dessus  de  l'étiage. 

Volumes  et  de'peisses. —  Le  volume  total  des  maçonneries 
est  de  26  80  4''^'=,  comprenant  /i2  5'"'=  de  pierre  de  taille. 

La  surface  des  moellons  smillés  est  de  12  93/i"i. 

La  surface  d'élévation  de  l'ouvrage,  entre  le  terrain  na- 
turel et  les  rails  (vides  et  pleins  confondus),  est  de  9  53o°^^. 

Enfin,  la  dépense  totale  monte  à  SUb  2/18  francs. 

Il  résulte  des  données  ci-dessus  que  le  mètre  superficiel 
d'élévation  (vides  et  pleins  confondus)  revient  à  88  francs 
et  que  le  prix  moyen  du  mètre  cube  de  maçonneries  est 
de  27  francs. 

Ont  participé  à  la  rédaction  du  projet  et  à  l'exécution 
des  travaux,  sous  la  direction  de  M.  Molard,  ingénieur  des 
Ponts  et  Chaussées,  sous-directeur  de  la  construction  des 
chemins  de  fer  de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Méditerranée  (ré- 
seau sud):  MM.  Dombre,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et 
Chaussées  et  de  la  Compagnie;  Jaubert,  ingénieur  de  la 
Compagnie;  Torcapel,  chef  de  section  principal,  aujourd'hui 
ingénieur  de  la  Compagnie. 


XL 
PLANS   COMPARATIFS 

DES  AGRANDISSEMENTS   DES  PRINCIPALES   GARES 
DU  RÉSEAU  DE  L'EST. 

(compagnie  des  chemins  de  fer  de  lt.st.) 


Un  cadre  de  plans  généraux  à  l'échelle  de  o"',ooo5  pour  mètre  (ttïïv)- 

Les  plans  exposés  donnent  la  situation  de  trois  gares  : 
celles  de  Châlons,  de  Reims  et  de  Nancv,  au  début  de  l'ex- 
ploitation  (i85/i),  et  dans  l'état  où  elles  se  présenteront 
lorsque  les  travaux  en  cours  d'exécution  seront  terminés. 

La  comparaison  des  deux  situations  montre  dans  quelle 
large  mesure  les  aménagements  des  grandes  gares  ont  dû 
être  augmentés  dans  l'intervalle  d'un  quart  de  siècle,  pour 
faire  face  au  développement  du  trafic. 

A  l'origine,  Reims  était  tête  de  ligne  seulement  pour 
l'embranchement  d'Epernay,  aujourd'hui  cinq  directions  y 
aboutissent;  le  dévelopjiemcnt  des  voies  de  service  n'était 
primitivement  que  de  /i'',5oo;  il  atteindra  60  kilomètres 
lorsque  le  projet  d'agrandissement  en  cours  d'exécution 
sera  terminé. 

Chalons  n'était,  dans  l'origine ,  qu'une  gare  de  passage  sur 
la  ligne  de  Paris  à  Strasbourg;  à  présent,  la  gare  dessert 
trois  directions,  sans  compter  celle  d'Orléans,  qui  a  sa  gare 
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d'embranchement  à  part.  La  longueur  des  voies  sera  portée 
de  6  à  35  kilomètres. 

Enfin  Nancy,  d'abord  gare  de  passage  de  la  ligne  prin- 
cipale et  tête  d'embranchement  de  Metz,  dessert  en  outre 
la  ligne  de  Nancy  à  Gray  et  les  lignes  d'intérêt  local  de 
Château-Salins  et  de  Vézelise;  la  longueur  des  voies,  qui 
n'était  que  de  8'',5oo  atteindra  /ig  kilomètres. 

Les  travaux  d'agrandissement  qui  font  l'objet  de  cette 
notice  ont  été  exécutés  sous  les  ordres  de  M.  Jacqmin,  ingé- 
nieur en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  directeur  de  la  Com- 
pagnie des  chemins  de  fer  de  l'Est. 


-•,!»* 
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VIADUC  SUR  L'AIN, 

PRÈS  DU  VILLAGE  DE  CIZE. 

CHEMIN   DE   FER   DE   DODRG   A   LA    CLUSE,   DÉPARTEMENT   DE  L'AI>. 
(compagnie  des  bombes  et  des  chemins  DE  FER  DU  SUD-EST.) 


Un  tableau.  —  Vue  d'ensemble  du  viaduc. 
Un  modèle  de  quatre  arches  à  l'e'chelle  de  o'^.oli  pour  mètre  (yï)- 

t  Dispositions  générales.  —  Le  chemin  de  fer  de  Bourg  à 

La  Cluse,  après  avoir  traversé  en  tunnel  la  montagne  de 
Racouze,  franchit  l'Ain,  près  du  village  de  Cize,  au  moyen 
d'un  viaduc  de  2  68°',9o,  dont  la  plus  grande  hauteur,  me- 
surée depuis  le  fond  de  la  rivière  jusqu'au  niveau  des  rails, 
est  de  5  5  mètres. 

Dimensions  essentielles.  —  Description.  —  Le  viaduc, 
construit  pour  une  seule  voie,  est  entièrement  exécuté  en 
maçonnerie. 

L'ouvrage  est  formé  de  deux  étages  :  l'étage  supérieur 
comprend  onze  arches  en  plein  cintre  de  9.0  mètres  d'ou- 
verture chacune,  ayant  toutes  leurs  naissances  à  la  même 
hauteur.  La  largeur  de  ces  arches  est  de  A™, 60  entre  les 
têtes  ;  elles  sont  portées  sur  des  piles  renforcées  par  des 
contre-forts  rectangulaires  de  2™,/io  de  largeur  uniforme. 
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Dans  le  sens  perpendiculaire  au  chemin  de  fer,  ces  contre- 
forts ont  un  fruit  de  o"\o5  par  mètre.  Dans  le  sens  longi- 
tudinal de  l'ouvrage,  les  piles  ont  un  fruit  de  o°',o2  par 
mètre. 

Chaque  pile  affecte  donc,  en  plan,  la  forme  d'une  croix 
à  branches  de  largeurs  constantes,  mais  de  longueurs  va- 
riables à  cause  des  fruits  des  parements. 

Entre  les  fûts  des  huit  plus  hautes  piles,  il  existe  un 
étage  d'arches  inférieures  de  i  o  mètres  de  rayon ,  surbais- 
sées, formant  arcs-boutants  et  d'une  largeur  de  U  mètres 
entre  les  têtes.  Ces  arches,  au  nombre  de  sept,  sont  cou- 
ronnées par  une  plate-forme  pavée,  au  niveau  de  laquelle 
les  piles  sont  percées,  suivant  la  direction  de  l'axe  du  che- 
min de  fer,  de  baies  en  plein  cintre  de  2  mètres  d'ouver- 
ture donnant  un  passage  continu. 

La  hauteur  de  cette  plate-forme  inférieure  est  de  20^,90 
au-dessus  du  fond  de  la  rivière. 

L'épaisseur  des  piles,  aux  naissances  des  arches  supé- 
rieures, est  de  2°',8o.  Cette  épaisseur  est  constante  pour 
toutes  les  piles. 

L'épaisseur  des  voûtes  à  la  clef  est  de  1  mètre. 

Au-dessus  des  piles,  et  pour  alléger  les  reins  des  arches 
supérieures,  on  a  construit  des  voûtes  longitudinales  des- 
tinées à  diminuer  le  cube  du  remplissage  entre  les  murs 
des  tympans.  Ces  voûtes  de  décharge  sont  masquées  par 
les  tympans. 

La  culée  du  côté  de  Bourg  est  évidée  au  moyen  de  deux 
voûtes  de  3  mètres  d'ouverture.  La  culée  du  côté  de  La 
Cluse  est  aussi  évidée  au  moyen  de  six  voûtes  superposées 
sur  deux  rangs,  et  qui  ont  chacune  3  mètres  d'ouverture. 
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Toutes  ces  voûtes  d'évidement  sont  masquées  par  le  pare- 
ment. 

Le  viaduc  est  recouvert  d'une  chape  en  mortier  de  o'",o3. 
Les  écoulements  d'eau  se  font  au  moyen  de  barbacanes 
ménagées  dans  les  reins  des  voûtes.  La  hauteur  du  ballast 
au-dessus  des  voûtes  de  décharge  est  de  o"\5o  ;  la  même 
hauteur  de  ballast  existe  au-dessus  de  l'extrados  des  arches. 

Enfin ,  un  cordon  en  pierre  de  taille ,  avec  modillons ,  fai- 
sant une  saillie  de  o"\35,  couronne  l'ouvrage  et  reçoit  un 
parapet  évidé  à  jour.  Les  arches  inférieures  sont  surmontées 
aussi  d'un  parapet,  mais  plein. 

Nature  du  sol.  —  Fondations.  —  Le  fond  de  la  rivière 
d'Ain, à  l'emplacement  du  viaduc,  est  formé  de  gravier  dur 
mélangé  de  gros  cailloux  roulés.  Les  pdes  en  rivière  ont  été 
établies  sur  un  massif  de  béton  immergé  dans  une  enceinte 
de  pieux  et  de  palplanches.  Ces  piles  reposent  sur  un  fond 
composé  de  gros  blocs  de  rochers  roulés  qui  se  trouvent, 
en  moyenne,  à  environ  2"*,5o  au-dessous  du  sol  naturel. 
Les  autres  piles,  établies  sur  les  deux  versants  de  la  vallée, 
sont  fondées  sur  le  rocher,  à  une  profondeur  moyenne  de 
2  mètres  au-dessous  du  sol.  Les  fondations  des  piles  en  ri- 
vière sont  entourées  d'un  fort  massif  d'enrochements. 

Système  de  construction.  —  Matériaux.  —  Le  viaduc  est 
construit  en  moellons  têtues  disposés  par  assises  régulières  ; 
l'intérieur  est  en  maçonnerie  brute.  Les  couronnements  et 
les  parapets  supérieurs  sont  en  pierre  de  taille  seulement 
tètuée  et  taillée  à  la  pointe. 

La  chaux  employée  pour  les  fondations  vient  du  Theil. 
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Celle  des  maçonneries  en  élévation  provient  de  Virieu-le- 
Grand. 

Les  cubes  de  maçonneries  sont  les  suivants  : 

Fondation 81 7"" 

Élévation,  parapets  non  compris 1  2  97 4 


Total ,  .    i3  79 


Le  cube  de  la  maçonnerie  en  élévation  se  répartit  ainsi 

Maçonnerie  de  moellons  têtues /i  67A""' 

Maçonnerie  brute 799^ 

Pierre  de  taille 3o6 

Total 12  97/1 


Les  travaux  ont  été  commencés  le  A  juillet  1879,  et  ter- 
minés à  la  fin  du  mois  de  novembre  187 5. 

La  construction  du  viaduc  a.  nécessité  l'emploi  d'un  pont 
de  service.  C'était  une  passerelle  américaine  sur  laquelle 
était  installée  une  voie  de  0^^,60  amenant  les  matériaux 
au  lieu  d'emploi.  Cette  passerelle  était  supportée  par  des 
bigues  posant  sur  les  retraites  des  piles  /i,  5,  6,  7  et  8, 
et  reliées  par  des  moises  et  des  croix  de  Saint-André.  Elle 
était  établie  suivant  l'axe  même  du  viaduc.  Au-dessus  de 
chaque  pile,  on  avait  ménagé  dans  le  plancher  une  trappe 
destinée  à  livrer  passage  au  mortier  qu'amenaient  des  wa- 
gonnets à  fond  mobile  ;  au  moyen  d'un  couloir,  le  mortier 
tombait  directement  dans  les  auges  des  maçons.  Les  maté- 
riaux arrivaient  sur  des  trucks  par  des  voies  de  o™,6o  re- 
liant ensemble  les  lieux  de  dépôt  et  d'emploi.  Chacun  de  ces 
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trucks  portait  un  bayart  à  caisse  qu'on  descendait  sur  les 
piles  au  moyen  d'un  treuil  fixé  sur  un  plancher  à  l'extré- 
mité de  chaque  groupe  de  quatre  poteaux.  Quant  aux  ma- 
tériaux des  voûtes,  ils  étaient  descendus  par  le  même  pro- 
cédé, mais  le  treuil  était  disposé  sur  un  échafaudage 
mobile  qui  roulait  au  moyen  de  galets  sur  une  voie  placée 
de  chaque  côté  de  la  passerelle.  On  élevait  le  pont  de  ser- 
vice suivant  les  besoins ,  et  pour  cela  on  appuyait  les  bigues 
successivement  sur  des  corbeaux  réservés,  à  cet  effet,  à 
différentes  hauteurs.  Chaque  levage  du  pont  de  service  se 
faisait  sur  environ  8  mètres. 

Pour  la  construction  des  arches, on  a  employé  des  cintres 
faits  de  quatre  fermes.  Ces  cintres  reposaient  sur  des  cor- 
beaux. Il  y  avait  toujours  environ  six  cintres  en  place,  et,  à 
mesure  de  l'avancement,  on  décintrait  une  arche  terminée 
pour  reporter  son  cintre  sur  un  autre  point.  L'appareil  de 
décintrement  était  un  cylindre  creux  en  fer,  rempli  de  sable 
aux  deux  tiers  de  sa  hauteur;  dans  son  intérieur  s'emboîtait 
un  autre  cylindre  plein  en  bois,  qui  descendait  à  mesure 
que  le  sable  s'échappait  par  le  bas.  Cet  appareil  était  placé 
entre  deux  rangs  de  semelles. 

Superficie.  —  Pressions.  — -  La  superficie  verticale  de 
l'ouvrage  (vides  et  pleins  confondus)  est  de  9  83o"'i,  dont 
2  908"'^  pour  les  pleins  et  6  92  2'"i  pour  les  vides,  les  me- 
sures étant  prises  du  dessus  des  fondations  jusqu'au-dessus 
du  couronnement.  Le  rapport  des  vides  aux  pleins  est  de 
2,38.  Le  cube  de  la  maçonnerie,  par  mètre  carré  d'élé- 
vation (vides  et  pleins  confondus),  est  de  i"\3io.  Les  pres- 
sions, par  centimètre  carré,  sont  les  suivantes  : 
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Aux  naissances  supérieures &^,^U 

Au  niveau  de  la  plate-forme  des  arches  inférieures .    10,76 
Au  niveau  du  dessus  des  fondations 10, i5 

Dépenses.  —  Les  dépenses  d'exécution  du  viaduc  se  sont 
élevées  à  3 08  9^8^78,  ce  qui  correspond  à  38^,^2  par 
mètre  supei^ficiel  d'élévation  (vides  et  pleins  confondus)  et  à 
9  0^,55  par  mètre  cube  de  maçonnerie. 

Les  dépenses  se  sont  réparties  de  la  manière  suivante  : 

Fondations 3ù  001^26 

Enrochements 8  3oo  ,00 

Elévation 966  6^7  ,5/i 

Total 8089/18,78 


Le  projet  a  été  dressé  par  M.  Lucien  Mangini,  président 
du  conseil  d'administration  de  la  Compagnie. 

Les  travaux  ont  été  exécutés  par  MM.  Dapples,  Le  Brun  et 
Dalinzy,  sous  la  direction  de  M.  Lucien  Mangini. 


XLII 
VIADUC    DE    MONTROND, 

SUR  LA  LOIRE. 

CHEMIN  DE  FER  DE  LYON  A  MONTBRISON. 
(COMPAGME   DES    DOMBES  ET   DES  CHEMINS   DE   FER   Dl    SUD-EST ] 


Dessins  d'ensemble  et  de  détail. 

Dispositions  générales.  —  Ce  pont  est  construit  sur  la 
Loire  et  situé  à  200  mètres  environ  en  amont  de  celui  que 
l'Administration  des  Ponts  et  Chaussées  a  fait  établir  pour 
la  route  départementale  n°  1,  de  Lyon  à  Montbrison.  Il  tra- 
verse la  Loire  dans  une  partie  oiî  elle  ne  forme  qu'un  seul  lit. 
Sa  plus  grande  élévation,  depuis  le  fond  du  fleuve  jusqu'au 
niveau  des  rails,  est  de  1 1  mètres  ;  sa  longueur  est  de  /i  2 1  '",  2  /i . 

Dimensions  essentielles.  —  Description.  —  Le  pont  se 
compose  de  vingt  arches  de  18  mètres  d'ouverture  chacune, 
et  présente,  par  suite,  un  débouché  de  2  ii5  mètres.  Les 
arches  sont  de  forme  elliptique,  surbaissées  à  5/i8;  une 
culée  comprend  en  outre  une  petite  voûte  de  6  mètres  d'ou- 
verture masquée  par  les  tympans.  Le  pont,  établi  pour  une 
seule  voie  ferrée,  a  /i™,5o  de  largeur  libre  entre  les  garde- 
corps.  L'ouvrage  est  entièrement  construit  en  maçonnerie  ; 
le  garde-corps  seul  est  en  fer.  Les  arches  sont  portées  par 
des  piles  formant  contre-forts  demi-circulaires  sur  les  tym- 
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pans  et  donnant,  au  niveau  des  rails,  des  plates-formes  d'é- 
vitement  de  i  mètre  de  profondeur.  L'épaisseur  des  piles, 
aux  naissances,  varie  de  2"',/io  à  2  mètres  suivant  leur  hau- 
teur. Toutefois  la  pile  1 9  a  été  renforcée.  Son  épaisseur  a 
été  portée  à  li  mètres  aux  naissances,  et  elle  fait  ainsi  culée. 
Les  culées  se  perdent  dans  les  talus  des  remblais.  Tout  l'ou- 
vrage est  recouvert  d'une  cliape  de  0'",  10  en  béton.  Les 
écoulements  d'eau  ont  été  ménagés  au  moyen  de  tubes  en 
poterie  noyés  dans  les  reins  des  voûtes.  La  hauteur  du 
ballast  au-dessus  des  piles  est  de  i'",3o,  et  aux  clefs  de  voûte 
de  o'",/i5. 

Dans  le  sens  de  l'axe  du  chemin  de  fer,  les  piles  présen- 
tent un  fruit  de  o'",o9'7  par  mètre.  Dans  le  sens  perpendi- 
culaire à  Taxe  du  chemin,  le  fruit  est  aussi  de  o'",o2  7  par 
mètre. 

La  hauteur  des  rails  au-dessus  de  l'étiage  est  de  io'",63. 

Nature  du  sol.  —  Fondations. —  Le  fond  de  la  Loire,  à 
l'emplacement  du  pont,  est  formé  de  gravier  reposant  sur 
une  roche  schisteuse,  dite  cclauzeii.  L'épaisseur  de  la  couche 
de  gravier  varie  de  9  à  /i  mètres.  Sur  environ  la  moitié  de 
la  largeur  du  lit,  ce  gravier  est  surmonté  d'une  couche  de 
terre  sablonneuse  de  1  mètre  d'épaisseur  en  moyenne. 

La  première  pile  du  jDont  a  été  fondée  sur  un  socle  en 
maçonnerie  de  moellons  assises  qui  repose  directement  dans 
une  entaille  de  o'",5o  pratiquée  dans  la  roche  schisteuse. 
Les  quatre  piles  suivantes  ont  été  établies  sur  un  socle  en 
maçonnerie  qui  repose  sur  un  massif  de  béton  immergé 
dans  une  enceinte  de  batardeaux  en  béton.  Les  fouilles  de 
ces  quatre  piles  ont  été  exécutées  à  grande  section  dans  le 
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gravier  jusqu'à  la  rencontre  de  la  roche.  Les  batardeaux  ont 
été  établis  au  moyen  de  doubles  vannages  en  planches  de 
o"",©/*  tenues  par  des  pieux  en  fer  pénétrant  deo™,3o  en- 
viron dans  la  roche.  La  double  enceinte  formée  par  ces  van- 
nages a  été  remplie  d'un  béton  de  chaux  hydraulique 
lourde.  Enfin,  on  a  entouré  d'enrochements  ces  fondations. 

Pour  les  autres  piles  du  pont,  il  n'a  pas  été  fait  de  ba- 
tardeaux, les  fouilles  ont  été  descendues  verticalement  au 
moyen  d'un  vannage  enfoncé  au  furet  à  mesure,  et  tenues 
à  sec  par  des  épuisements. 

Système  de  construction.  —  Matériaux.  —  Toutes  les 
piles  ont  été  établies  sur  la  lauze,  qui  se  trouve  en  moyenne 
à  II  mètres  au-dessous  du  sol  naturel. 

Les  têtes  des  piles,  jusqu'au  niveau  des  naissances,  sont 
construites  en  pierre  de  taille,  ainsi  que  le  bandeau  des 
voûtes  et  le  couronnement  du  pont.  Au-dessus  des  naissances 
jusqu'au  cordon,  les  contre-forts  des  piles  sont  en  maçonnerie 
ordinaire  recouverte  d'un  enduit  en  ciment  imitant  la  pierre 
de  taille.  Les  tympans  et  le  parement  entre  les  têtes  des 
piles  sont  en  maçonnerie  de  mosaïque.  Les  matériaux  em- 
ployés à  ces  mosaïques  proviennent  des  tranchées  de  la  val- 
lée de  l'Anzieu,  ouvertes  dans  des  rochers  granitiques.  Le 
parement  de  l'intrados  des  voûtes  est  en  moellons  têtues  de 
granit  et  provient  de  Saint-Gyr,  village  situé  dans  les  mon- 
tagnes qui  forment  la  vallée  de  la  Loire. 

L'intéiieur  de  l'ouvrage  est  en  maçonnerie  brute.  La 
pierre  de  taille  est  un  grès  à  grains  fins,  des  carrières  de 
Chamaret  (Drôme). 
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La  chaux  a  été  prise  aux  fours  du  Theil  et  de  Gruas 
(Ardèche). 

Le  cube  des  maçonneries  est  de  7  996  mètres,  savoir  : 

En  fondation 2  iSa""^ 

Eu  élévation 5  8^2 

Total 7  996 

Le  cube  des  maçonneries  en  élévation  se  répartit  ainsi  : 

Pierre  de  taille SiS'"'^ 

Moellons  têtues  pour  les  douelle =  .  .  .       689 

Maçonnerie  de  moellon  avec  mortier  hydraulique.  U  ù85 

Total 5  8/i2 


Les  maçonneries  ont  été  commencées  le  6  juillet  1878; 
l'ouvrage  a  été  terminé  le  i*^""  septembre  187/i. 

Pour  l'exécution  des  fouilles  à  grande  section ,  on  a  fait 
usage  de  dragues  à  treuil.  Toutes  les  autres  fouilles  ont  été 
creusées  à  sec,  à  l'aide  d'épuisements.  Deux  pompes  centri- 
fuges et  deux  pompes  Letestu,  mues  par  trois  locomobdes, 
ont  été  employées  à  ce  travail. 

Le  béton  pour  la  formation  des  batardeaux  a  été  coulé  au 
moyen  de  treuils  à  godets.  L'enceinte  une  fois  préparée,  le 
bétonnage  des  fondations  s'est  exécuté  à  sec.  Pour  les  piles 
où  une  enceinte  de  ce  genre  n'était  pas  nécessaire,  on  a 
épuisé  pour  pouvoir  couler  le  béton  à  sec. 

Le  mortier  a  été  fabriqué  à  l'aide  de  manèges  à  chevaux. 

Jusqu'à  1  mètre  au-dessus  des  naissances  des  voûtes ,  les 
approvisionnements  pour  les  maçonneries  ont  été  faits  au 
moyen  d'un  pont  de  service  établi  parallèlement,  en  aval 
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du  pont.  Les  voûtes  ont  été  commencées  du  côté  de  Lyon. 
On  en  cintrait  quatre  à  la  fois.  Pour  chacune,  on  a  employé 
quatre  fermes  de  cintre.  Ces  fermes  reposaient  sur  des  pa- 
lées  en  charpente  ayant  leurs  appuis  sur  les  empâtements 
des  piles.  On  faisait  marcher  trois  voûtes  de  front.  Les  ma- 
tériaux employés  aux  deux  premières  arches  ont  été  ame- 
nés directement  de  la  rive  droite,  puis  on  a  établi,  à  i  mètre 
au-dessus  de  l'extrados,  un  pont  de  service  pour  les  maté- 
riaux des  dix-huit  arches  suivantes.  Une  voie  était  installée 
sur  ce  pont  et  le  transport  s'effectuait  avec  des  wagonnets. 
Trois  de  ces  wagonnets,  affectés  spécialement  au  transport 
du  mortier,  avaient  le  fond  à  coulisse  et  se  déchargeaient 
directement  dans  les  auges  des  maçons. 

Les  palées  du  pont  de  service  reposaient  sur  les  contre- 
forts des  piles,  et  chaque  travée  avait  en  outre  un  appui 
sur  le  milieu  des  cintres.  Ce  pont  de  service  n'a  pas  été 
construit  à  la  fois  sur  toute  la  longueur  du  pont.  On  n'en 
a  fait  qu'un  tronçon ,  qui  se  déplaçait  au  fur  et  à  mesure  de 
l'achèvement  des  arches.  Le  transport  des  matériaux  se  fai- 
sait sur  les  arches  construites.  Les  arches  ont  été  décinlrées 
immédiatement  après  l'achèvement  des  anneaux  de  moel- 
lons. La  clef  en  pierre  de  taille  destinée  à  fermer  l'arc  de 
tcte  se  plaçait  après  le  décintrement.  Le  tassement  des  cin- 
tres a  été  de  0,0 3 5  en  moyenne.  Le  décalage  des  cintres 
s'est  fait  par  des  boîtes  à  sable. 

Superficie.  —  Pressions.  —  La  superficie  verticale  de 
l'ouvrage  (vides  et  pleins  confondus)  est  de  3  8/i5°°'i,  dont 
1  /loi""'!  pour  les  pleins  et  1  SSû""*!  pour  les  vides,  les  me- 
sures étant  prises  du  dessus  des  fondations  jusqu'au  dessus 
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du  couronnement.  Le  rapport  des  vides  aux  pleins  est  de 
1,63. 

l^e  cube  de  maçonnerie  par  mètre  carré  d'élévation 
(vides  et  pleins  confondus)  est  de  l'^jBa. 

Les  pressions  par  centimètre  carré  sont  les  suivantes  : 

Aux  naissances /i'',0  2  5 

Au  niveau  des  fondations U  ,989 

Dépenses.  —  La  dépense  totale  d'exécution  du  pont  s'est 
élevée  à  2/17  000  francs,  ce  qui  correspond  à  6/1^,28  par 
mètre  superficiel  d'élévation  (vides  et  pleins  confondus)  et 
à  30*^,55  par  mètre  cube  de  maçonnerie. 

Les  dépenses  se  sont  réparties  de  la  manière  suivante  : 

Fondations 69  3 00' 

Ele'valion 178  ô/i^ 

Garde-corps  en  ter Gi58 

Total 2/17  000 

Le  projet  a  été  dressé  par  M.  Lucien  Mangini,  président 
du  conseil  d'administration  de  la  Compagnie. 

Les  travaux  ont  été  exécutés  par  MM.  Bi.\p.ez,  Peiffer  et 
Ghartet,  sous  la  direction  de  M.  Majngim. 
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DOCUMENTS   GÉrSÉRAUX. 


XLlll 
DOCUMENTS  GÉNÉRAUX 

SUR  LES  VOIES  DE  COMMU-MCATIO>  DE  LA  FRAiSCE. 


Une  carte  à  l'échelle  de  i  mètre  pour  Sao  kilomètres  (ttôVôt)* 
Un  volume  de  texte  in-8". 

Les  voies  de  communication  de  la  France  se  divisent  on 
voies  terrestres,  voies  fluviales  et  voies  maritimes. 

Les  voies  terrestres  comprennent  les  routes  et  les  che- 
mins de  fer. 

Les  routes  se  subdivisent  elles-mêmes  en  routes  natio- 
nales et  en  routes  départementales. 

Les  voies  fluviales  embrassent  les  rivières  et  les  canaux. 

Ces  diftérents  modes  de  communication  se  distinguent 
sur  la  carte  de  la  manière  suivante  : 

Les  routes  nationales  sont  représentées  par  un  trait  brun 
foncé. 

Les  routes  départementales  sont  figurées  par  un  trait  de 
même  couleur,  mais  d'une  moindre  largeur. 
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Les  chemins  de  fer  sont  indiqués  par  un  trait  blanc. 

Les  rivières  navigables  et  les  canaux  sont  caractérisés 
par  un  trait  bleu. 

Une  représentation  conventionnelle  des  montagnes  fait 
ressortir  les  faîtes  de  partage  des  eaux  et  montre  les 
grands  fleuves  occupant  les  thalwegs  des  vallées  intermé- 
diaires. 

Les  principales  lignes  de  navigation  maritime  sont  indi- 
quées par  des  traits  d'or. 

Des  traits  rouges  limitent  les  fonds  de  loo,  200,  5oo  et 
1000  mètres. 

L'éclairage  des  côtes  est  marqué  par  des  cercles  blancs 
donnant  la  portée  lumineuse  des  phares. 

La  carte  comprend  en  outre  les  principales  villes,  qui 
se  distinguent  de  la  manière  suivante  : 

Les  chefs-lieux  de  département  sont  indiqués  par  des 
boutons  dorés  creusés  en  écuelle. 

Les  chefs-lieux  d'arrondissement  sont  représentés  par 
des  points  noirs. 

Les  ports  de  mer  sont  figurés  par  des  boutons  dorés  et 
plats  de  deux  dimensions  :  les  boutons  du  plus  grand  dia- 
mètre signalent  particulièrement  les  grands  ports. 

Le  texte  relatif  aux  voies  de  communication  se  divise  en 
routes  et  ponts,  chemins  de  fer,  rivières  et  canaux,  ports 
de  mer,  phares  et  balises. 

Chacune  de  ces  divisions  fait  l'objet  d'un  chapitre  spé- 
cial dans  lequel  on  résume,  d'après  des  documents  officiels, 
les  principaux  faits  Iiistoriques,  techniques,  administratifs 
et  commerciaux  qui  s'y  rattachent. 
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La  carte  a  été  dressée  et  peinte  par  M.  l'ingénieur  de 
Dartein,  professeur  à  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées,  avec 
le  concours  de  MM.  Boulard  et  Giesielski. 

Le  texte  a  été  rédigé  par  M.  Félix  Lucas,  ingénieur  des 
Ponts  et  Chaussées. 
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DOCUMENTS  STATISTIQUES 

EXPOSÉS  PAR  LE  SERVICE  DE  LA  STATISTIQUE 

ET  DE  L'ÉCONOMIE  GéN^RALE  DES  TRAVAUX  PUBLICS 
AD  MINISTÈRE  DES  TRAVAUX  PUBLICS. 


1°  Voies  de  communication  de  la  France.  —  Quatre  cartes,  dont  trois  à 
l't^clielle  de  i  mètre  pour  i  280  kilomètres  (tttoTTô")'  '^  quatrième  à 
Tëchelle  de  1  mètre  pour  1  890  kilomètres  (-rrroTTô")- 

2°  Tonnage  des  marchandises  transportées  sur  les  principales  voies  de  com- 
munication. —  Trois  cartes  figuratives  à  l'échelle  de  1  mètre  pour 
5 00  kilomètres  (ttôtft)- 

3°  Documents  divers. 

Les  documents  exposés  se  divisent  en  trois  groupes  : 

Premier  groupe.  —  Cartes  des  voies  de  communication. — 
Le  premier  groupe  comprend  les  cartes  des  voies  de  com- 
munication, savoir  : 

1°  Une  carte  des  chemins  de  fer  d'intérêt  général. 

On  a  distingué  par  des  couleurs  différentes  les  réseaux, 
tant  en  exploitation  qu'en  construction,  appartenant  aux 
grandes  compagnies  et  aux  compagnies  secondaires,  les 
lignes  décrétées  et  non  concédées,  les  chemins  de  fer 
étrangers.  Le  réseau  d'intérêt  local  est  tracé  en  noir.  Toutes 
les  stations  sont  indiquées. 
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9°  Une  carte  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local,  à  huit 
couleurs. 

Sur  cette  carte,  tous  les  chemins  de  fer  d'intérêt  général 
sont  tracés  en  noir,  et  les  couleurs  sont  réservées  pour  dis- 
tinguer les  lignes  d'intérêt  local.  En  outre,  des  teintes 
plates  font  ressortir  les  départements,  qu'il  importait  de 
détacher  nettement,  à  cause  du  caractère  spécial  de  ces 


lignes. 


b°  Une  carte  delà  navigation  intérieure,  à  huit  couleurs. 

Cette  carte  indique  tout  le  réseau  hydrograpliique,  les 
hassins,  les  montagnes,  les  canaux  existants  et  en  projet, 
la  portion  navigable  et  la  portion  flottable  des  rivières;  elle 
distingue  par  des  teintes  spéciales  les  voies  navigables  ad- 
ministrées par  l'Etat  ou  concédées  à  des  compagnies,  les 
rivières  canalisées,  la  navigation  fluviale  et  la  navigation 
maritime  à  l'embouchure  des  fleuves. 

[i°  Une  carte  des  routes  nationales,  à  quatre  couleurs. 

Sauf  cette  dernière  carte,  qui  est  à  l'échelle  de  777777^, 
toutes  les  autres  sont  à  l'échelle  de  7777777. 

En  vertu  d'un  marché  conclu  le  ai  janvier  1878  avec 
M.  Régnier,  imprimeur,  elles  sont  exécutées  en  chromoli- 
thographie. L'emploi  de  ce  procédé,  qui  vient  d'être  aussi 
adopté  pour  la  carte  géologique,  était  devenu  nécessaire 
pour  répondre  aux  besoins  des  grands  corps  de  l'Etat  et  à 
ceux  des  nombreuses  commissions  instituées  dans  ces  der- 
niers temps.  De  plus,  il  réduit  assez  le  prix  de  revient  pour 
que  ces  cartes  puissent  être  mises  en  vente  chez  les  li- 
braires à  un  prix  modéré.  Le  public  sera  ainsi  admis  à 
bénéficier  de  ces  documents,  qu'il  ne  pouvait  pas  se  pro- 
curer autrefois. 
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Les  pierres  des  cartes  appartiennent  à  l'Administration, 
qui  les  tient  constamment  à  jour,  par  l'addition  de  toutes 
les  lignes  décidées  ou  livrées  à  la  circulation. 

Deuxième  groupe.  —  Cartes  figuratives.  —  Le  second 
groupe  est  composé  de  cartes  figuratives,  qui,  au  moyen 
de  certains  signes  conventionnels,  résument,  sous  une 
forme  saisissable  d'un  seul  coup  d'œil,  de  longs  tableaux 
statistiques. 

M.  MiNARD  avait  montré  tout  le  parti  qu'on  peut  tirer  de 
ce  mode  de  représentation,  qui  reçoit  chaque  jour  des  ap- 
plications nouvelles. 

Depuis  1872 ,  le  service  de  la  statistique  publie  des  cartes 
figuratives  des  recettes  des  chemins  de  fer  (à  l'échelle  de 
1  millimètre  pour  10000  francs).  Il  y  joint  cette  année 
celle  du  tonnage  des  marchandises  à  petite  vitesse  transpor- 
tées, en  1876,  sur  les  diverses  voies  de  communication  de 
la  France  ^'^. 

Ces  cartes  sont  au  nombre  de  trois.  Elles  ont  même 
cadre  et  sont  à  la  même  échelle  (1  millimètre  pour  5o  000 
tonnes),  ce  qui  les  rend  exactement  superposables  et  en 
facilite  la  lecture  et  la  comparaison.  Par  leur  ensemble, 
elles  donnent  une  idée  exacte  des  courants  de  circulation 
et  de  leur  répartition  entre  les  divers  ordres  de  voies.  Elles 
constituent  ainsi  d'utiles  éléments  pour  l'étude  des  nouvelles 
lignes  et  pour  les  décisions  des  pouvoirs  publics.  Elles  sont 
d'ailleurs  accompagnées  d'un  fascicule    contenant  les  ta- 

^''  Pour  les  routes  nationales,  on  a  mis  h  profit  les  comptages  effectues  en 
1876. 
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bleaux  numériques  qui  ont  servi  à  les  dresser  et  qui  en 
présentent  la  justification  détaillée. 

Troisième  groupe.  —  Publications  diverses.  —  Pour  les 
chemins  de  fer,  ces  publications  centralisent  et  mettent  en 
œuvre  les  renseignements  que  l'Administration  reçoit  des 
compagnies.  D'année  en  année,  la  masse  des  faits  à  coor- 
donner devient  plus  considérable.  Au  début,  en  i856, 
te  la  situatiomi  annuelle  se  réduisait  à  un  fascicule  autogra- 
phié  de  12  pages.  Aujourd'hui,  c'est  un  volume  in-A"  de 
3/io  pages,  avec  une  carte  annexée. 

Cette  situation  fait  connaître  les  longueurs  des  réseaux, 
leur  formation  chronologique,  les  rapports  des  longueurs 
par  département  avec  la  superficie  et  la  population,  les 
relevés  des  principales  localités  desservies,  etc.  Elle  s'ap- 
plique non-seulement  aux  lignes  d'intérêt  général,  mais  en- 
core à  celles  d'intérêt  local,  aux  chemins  industriels,  aux 
chemins  de  fer  algériens. 

Indépendamment  de  la  collection  de  ces  situations  an- 
nuelles, le  Bureau  de  la  statistique  centrale  des  chenn'ns 
de  fer  expose  une  collection  de  volumes  publiés  à  diverses 
époques  et  portant  les  titres  ci-après  : 

cf  Documents  statistiques  sur  les  chemins  de  fem  (i856). 

ff  Résultats  généraux  de  l'exploitation  des  chemhis  de  fer 
de  l'Europe  11  (collection  de  1861  à  i8G(j). 

cr Conditions  techniques  d'établissement i->  (i865). 

«Documents  financiers ii  (1868). 

rr  Documents  relatifs  à  la  construction  et  à  l'exploitation 
pendant  les  années  de  i8()6  à  iSGg.ii 

cf  Répertoire  méthodique  de  la  législation  des  chemins 
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de  ferr  (i""^  édition  :  brochure  autographiée  de  120  pages, 
i858;  4^  édition  :  volume  in-/i°  de  336  pages,  1873.  Une 
B*'  édition  est  sous  presse  et  va  paraître  incessamment). 

Enfin,  ce  même  Bureau  publie,  au  fur  et  à  mesure  qu'il 
en  a  les  éléments ,  une  série  de  fascicules  qui  sont  destinés 
à  se  fondre  en  un  volume  embrassant  la  période  décennale 
1870-1880  et  faisant  suite  au  recueil  paru  en  1872.  Ces 
fascicules  donnent  des  renseignements  détaillés  sur  les  résul- 
tats de  l'exploitation,  les  dépenses  de  premier  établissement, 
le  matériel  roulant,  les  tarifs,  etc. 

Pour  les  routes  et  les  ponts,  le  service  de  la  statistique  a 
publié  en  1873  un  volume  de  documents,  dû  à  M.  l'ingé- 
nieur en  chef  Nicolas  (grand  in-/i°  de  612  pages),  et  des 
fascicules  successifs  sur  les  voies  navigables,  leurs  dépenses 
d'établissement,  leur  longueur  et  leur  fréquentation.  Il 
prépare  en  ce  moment  un  répertoire  méthodique  de  légis- 
lation pour  les  travaux  publics  (non  compris  les  chemins  de 
fer,  qui  font  l'objet  d'une  publication  spéciale).  Ce  recueil 
paraîtra  prochainement. 

Le  service  de  la  statistique  est  actuellement  composé 
comme  il  suit  : 

Chef  du  service  :  M.  Cheysson,  ingénieur  en  chef  des 
Ponts  et  Chaussées; 

Chef  du  Bureau  de  la  statistique  centrale  des  chemins  de 
fer  :  M.  Systermans  ,  qui  a  pris  une  part  importante  aux  pu- 
blications faites  depuis  la  création  de  ce  bureau  ; 

Chef  du  Bureau  de  l'économie  générale  des  travaux  pu- 
plics  :  M.  Hugo. 


XLV 
ATLAS    STATISTIQUE 

DES  COURS  D'EAU,  DES  USINES  ET  DES  IR  RIG  ATI  O.NS, 

PUBLIÉ    PAR    LE    MINISTERE    DES    TRAVAUX    PUBLICS, 
SOUS  LA  DIRECTION  D'UNE  COMMISSION  SPECIALE. 


Trois  cartes  à  l'échelle  de  i  mètre  pour  soo  kilomètres  ( ,  „  „',  „  „  ). 
Trois  tableaux  statistiques. 

Circulaires  de  1861  À  i863  sur  l'invemaire  des  cours 
D'EAU.  —  A  la  suite  du  décret  du  8  mai  1861 ,  qui  plaçait 
exclusivement  dans  les  attributions  du  Ministre  des  travaux 
publics  la  police,  le  curage  et  l'amélioration  des  cours  d'eau 
non  navigables  ni  flottables,  l'Administration  reconnut  la 
nécessité  de  dresser  une  sorte  d'inventaire  des  richesses  hy- 
drauliques qui  lui  étaient  désormais  confiées. 

Une  circulaire  ministérielle ,  adressée  aux  ingénieurs  le 
3o  juillet  1861,  leur  demanda  de  remplir  deux  tableaux 
désignés  par  les  lettres  A  et  B.  crLe  premier,  disait-elle,  est 
un  cadre  où  viendront  se  placer  les  renseignements  propres 
à  constater  le  régime  des  cours  d'eau  non  navigables  ni 
flottables  (longueur,  largeur,  débit).  Sauf  un  petit  nombre 
d'éléments,  qui  peuvent  subir  quelques  changements  à  me- 
sure que  le  lit  des  cours  d'eau  sera  régularisé  ou  amélioré, 
ce  tableau  doit  prendre  bientôt  une  forme  presque  im- 
muable, comme  les  faits  dont  il  est  l'expression  abrégée. 
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Le  second,  au  contraire  (consacré  aux  usines  et  aux  irri- 
gations), se  modifiant  pour  chaque  vallée  avec  les  progrès 
de  l'industrie,  permettra  d'en  suivre  pas  à  pas  les  dévelop- 
pements, n 

D'autres  circulaires,  des  97  mars  1862  et  28  juin  i863, 
précisèrent  les  instructions  de  celle  de  1861  et  deman- 
dèrent que  ce  premier  travail  fût  complété  par  une  carte, 
sur  laquelle  on  consignerait  les  principales  indications  des 
tableaux  A  et  B. 

Commission  de  l'atlas  des  cours  d'eau,  des  usines  et  des 
IRRIGATIONS.  —  Pour  coordonuer  ces  documents  et  en  cen- 
traliser la  publication,  l'Administration,  sur  l'initiative  de 
M.  l'ingénieur  en  chef  Mangon,  institua,  par  décision  du 
22  janvier  1869,  une  Commission  spéciale  sous  la  prési- 
dence de  M.  l'inspecteur  général  Perrier^^);  elle  lui  remit 
tous  les  documents  déjà  réunis  en  vertu  des  circulaires  qui 
viennent  d'être  citées  et  l'autorisa,  le  i'^''  avril  1869,  à  en- 

'*'  Cette  Commission  a  eu  pour  secrétaire-rapporteur  M.  Mangon,  depuis 
l'origine  de  ses  travaux  jusqu'au  16  mars  1877.  A  cette  date,  M.  Mangon  a 
été  remplacé  par  M.  Fournie,  auquel  M.  Cheysson  a  succédé  le  i5  no- 
vembre 1877. 

La  Commission  est  aujourd'hui  composée  comme  il  suit  : 

M.  Perrier,  inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées  en  retraite,  pré- 
sident ; 

M.  Lefébore  de  Fourcy,  inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées; 

M.  Hervé-Mangon  ,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées ,  membre  de 
l'Institut  ; 

M.  Brosselin  ,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées  ; 

M.  Cadlet  de  Longchamp,  chef  de  la  division  de  la  navigation; 

M.  Cbeysson  ,  ingénieui'  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées ,  secrétaire-rap- 
porteur. 


380  ATLAS  STATISTIQUE  DES  COURS  D'EAU. 

trer  en  relation  directe  avec  les  ingénieurs,  pour  obtenir 
des  documents  complémentaires. 

Dans  une  circulaire  adressée  au  commencement'de  1870 
aux  ingénieurs  du  service  hydraulique  et  des  services  spé- 
ciaux de  navigation,  la  Commission  faisait  appel  à  leur 
concours  en  faveur  d'une  publication  cr  qui  devait  être ,  di- 
sait-elle, l'œuvre  du  corps  des  Ponts  et  Chaussées  tout  en- 
tier, et  leur  demandait,  sous  forme  de  cartes  et  d'états 
statistiques,  des  renseignements  détaillés  sur  les  arrosages. 

Un  moment  interrompus  par  les  événements  de  1870  et 
1871,  les  travaux  de  la  Commission  ont  été  depuis  lors 
repris  et  poussés  avec  l'activité  que  comportaient  la  prépa- 
ration et  la  gravure  des  planches,  l'impression  des  tableaux 
et  surtout  la  révision  attentive  et  réitérée  de  tous  les  docu- 
ments avant  de  les  admettre  comme  définitifs. 

1°  Atlas  au  ,  ,,',,0-  —  La  partie  essentielle  de  la  publi- 
cation est  un  atlas  formé  de  quatre-vingt-cinq  cartes  ^^^  dé- 
partementales, du  format  grand-aigle,  à  l'échelle  de  .,^^\oo- 

Pour  obtenir  ces  cartes,  on  a  commencé  par  prendre 
des  calques  de  la  carte  du  Dépôt  de  la  Guerre  à  l'échelle 
de  ^,1,,  ;  on  a  réduit  ces  calques  par  la  photographie  à 
l'échelle  de  ,,,/„„„ ,  puis  on  a  assemblé  les  feuilles  par- 
tielles par  département. 

Sur  chacune  des  cartes-minutes  départementales,  on  a 
complété  le  réseau  hydrographique  en  traçant  les  lignes 
de  faîte  des  divers  bassins;  on  a  inscrit  en  bleu  le  long  de 
chaque  cours  d'eau  un  numéro  d'ordre,  qui  correspond  à 

'  Les  départements  de  la  Seine  et  deSeine-et-Oisesontrëunissurla  même 
carte. 
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son  rang  dans  le  classement  méthodique  dont  la  circulaire 
de  1861  avait  fixé  les  bases;  en  outre,  on  a  indiqué  les 
usines  hydrauliques,  les  prises  d'eau  et  les  canaux  d'irriga- 
tion et  les  surfaces  arrosées  ;  des  signes  conventionnels  ré- 
pondent aux  principales  cultures. 

Dès  que  les  renseignements  fournis  par  les  ingénieurs 
ont  permis  de  préparer  ainsi  une  carte,  elle  est  remise  au 


graveur. 


Chaque  carte  exige  trois  planches  de  cuivre  :  la  pre- 
mière, tirée  en  noir,  pour  le  fond,  les  noms  de  localités, 
les  voies  de  communication;  la  seconde,  en  bleu,  pour  les 
hachures  fdées  du  littoral  et  les  cours  d'eau;  la  dernière, 
en  rouge,  pour  les  usines,  les  lignes  de  faîte  et  les  lisérés 
marquant  les  limites  des  départements  et  des  arrondisse- 
ments. 

Quant  aux  surfaces  irriguées,  elles  sont  coloriées  en  vert 
frau  patromi. 

Les  épreuves,  après  avoir  subi  la  révision  la  plus  minu- 
tieuse de  la  part  des  employés  de  la  Commission,  sont 
communiquées  aux  ingénieurs  des  départements.  Ce  n'est 
qu'après  que  la  seconde  épreuve  a  subi  ce  double  contrôle 
que  l'on  passe  au  tirage  définitif. 

2*"  Tableaux  statistiques.  —  L'atlas  est  accompagné  de 
tableaux  statistiques,  également  dressés  par  département. 
Les  cours  d'eau  s'y  succèdent  dans  l'ordre  adopté  pour  le 
classement  du  système  hydrographique  et  y  portent  les 
mêmes  numéros  que  sur  la  carte  correspondante. 

Ces  tableaux  comprennent  trente  et  une  colonnes,  et 
sont  formés  par  la  juxtaposition  des  tableaux  A  et  B  avec 
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un  complément  relatif  aux  arrosages.  Ces  derniers,  au  lieu 
d'être  réunis  en  bloc,  sont  distingués  en  arrosages  irrégu- 
liers par  les  crues  ou  les  eaux  sauvages,  et  arrosages  ré- 
guliers de  prairies  naturelles  et  de  prairies  artificielles. 

Pour  faciliter  f intelligence  et  l'usage  de  ces  tableaux, 
on  les  a  fait  précéder  d'une  note  sommaire  qui  explique  leur 
système  de  rédaction,  et  suivre  d'un  index  alphabétique  qui 
définit  la  position  géographique  du  con-  fluent  de  chaque 
cours  d'eau. 

Pour  les  épreuves  des  tableaux ,  on  procède  comme  pour 
celles  des  cartes,  la  Commission  tenant  à  laisser  le  mérite 
et  la  responsabilité  de  l'œuvre  aux  ingénieurs  locaux. 

3°  Notices  sur  les  irrigations.  —  A  l'atlas  et  aux  tableaux 
doivent  être  jointes  des  notices  avec  planches,  consacrées 
aux  meilleurs  types  d'arrosage  adoptés  dans  chaque  localité. 
La  Commission  a  déjà  reçu  de  très-utiles  documents  à  ce 
sujet  et  se  dispose  à  les  publier. 

Introduction  géne'rale.  —  Enfin,  la  Commission  résu- 
mera, dans  une  introduction  générale,  les  résultats  consi- 
gnés dans  l'atlas  et  les  tableaux;  elle  comparera  les  mé- 
thodes d'irrigation  suivies  dans  les  diverses  contrées  et 
signalera  les  mesures  techniques  et  réglementaires  qui  lui 
sembleront  favorables  à  une  meilleure  utilisation  des 
eaux. 


Avancement  du  travail.  —  A  l'heure  actuelle,  le  travail 
de  la  réduction  et  de  f  assemblage  des  minutes  est  terminé 
pour  tous  les  départements  dont  FEtat-Major  a  publié  les 


ATLAS  STATISTIQUE  DES  COURS  D'EAU.  383 

cartes.  La  gravure  est  achevée  pour  cinquante  départe- 
ments; aux  termes  d'un  marché  du  i3  août  1872,  elle  a 
été  confiée  à  M.  Dulos;  depuis  sa  mort,  c'est-à-dire  depuis 
187 4,  elle  se  continue  par  les  soins  de  son  successeur, 
M.  Hellé. 

La  préparation  et  la  révision  des  cartes  ont  lieu  par  les 
soins  de  M.  le  conducteur  Bardoux  et  de  deux  autres  con- 
ducteurs qu'il  dirige. 

Les  tableaux  statistiques  sont  en  voie  d'impression,  à 
l'Imprimerie  nationale,  et  formeront,  quand  ils  seront 
complets,  un  manuscrit  d'environ  18  000  pages  du  for- 
mat in-/i°. 

Gomme  spécimen  de  la  publication ,  la  Commission  expose 
les  cartes  et  les  tableaux  des  départements  de  la  Haute- 
Garonne,  de  l'Ariége  et  de  la  Nièvre.  Les  autres  départe- 
ments se  succéderont  sans  interruption. 

Importance  du  tirage.  —  Le  tirage  sera  assez  important 
pour  satisfaire  aux  besoins  des  services  départementaux,  el, 
en  outre,  pour  être  mis  en  vente,  à  la  disposition  du  public, 
dans  des  conditions  modérées.  L'Administration,  étant  pro- 
priétaire des  planches  en  cuivre,  pourra  tenir  ses  cartes  au 
courant  et  apporter  à  cliaque  nouveau  tirage  les  amélio- 
rations et  les  additions  dont  elle  aura  reconnu  la  nécessité. 

L'atlas  départemental  est  d'une  exécution  très-soignée, 
et  répond  à  un  besoin  réel.  Complété  par  les  tableaux  sta- 
tistiques, il  constituera,  suivant  la  pensée  qui  lui  a  donné 
naissance,  un  véritable  inventaire  de  nos  ressources  hy- 
drauliques, et  permettra  de  mieux  en  étudier  la  mise  en 
valeur.    L'opinion   publique,   jusqu'ici    indifférente  à   ces 
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questions,  commence  à  en  comprendre  l'importance,  et 
c'est  pour  obéir  à  ses  préoccupations  légitimes  que,  par  le 
décret  du  i3  octobre  1877,  le  Gouvernement  a' constitué 
une  grande  commission  d'enquête  sur  l'aménagement  des 
eaux  en  France.  La  publication  de  l'atlas  statistique  des 
cours  d'eau,  des  usines  et  des  irrigations  arrive  donc  à  son 
heure,  et  secondera  un  mouvement  qui  ne  peut  manquer 
d'être  fécond  pour  le  développement  de  la  richesse  publique 
dans  notre  pays. 


XLVI 
NAVIGATION  ENTRE  LA  BELGIQUE  ET  PARIS. 

CARTE  DES  TONNAGES  MOYENS. 


Une  carte  à  l'échelle  de  i  mètre  pour  200  kilom.  (,^„\„  J. 

Les  houilles  de  Mons,  des  départements  du  Nord  et  du 
Pas-de-Calais  et  de  Charleroy  sont  amenées  dans  le  bassin 
de  la  Seine  au  moyen  de  deux  grandes  lignes  navigables  : 
à  l'Ouest,  l'Escaut  et  le  canal  de  Saint-Quentin;  à  l'Est,  la 
Sambre  française  canalisée  et  le  canal  de  jonction  de  la 
Sambre  à  l'Oise.  Ces  deux  lignes,  partant  de  la  Belgique, 
se  réunissent  près  de  Tergnier,  à  7  kilomètres  à  l'amont 
de  Chauny,  sur  le  canal  de  Saint-Quentin  ;  puis  elles  ne 
forment  plus  qu'un  tronc  commun  composé  successivement 
de  7  kilomètres  du  canal  de  Saint-Quentin ,  du  canal  latéral 
à  l'Oise  et  de  l'Oise  canalisée,  qui  se  jette  dans  la  Seine  à 
Conflans-Sainte-Honorine. 

Ces  voies  navigables  présentent  plusieurs  ramifications. 

L'Escaut  se  détache,  à  l'amont  de  Condé,  de  la  ligne 
occidentale  pour  se  diriger  sur  Tournai.  A  l'amont  de 
Bouchain,  le  canal  de  la  Sensée,  qui  amène  les  houilles 
du  Pas-de-Calais,  vient  se  jeter  dans  l'Escaut.  Du  canal  de 
Saint-Quentin,  à  Saint-Simon,  part  le  canal  latéral  à  la 
Somme.  Enfin ,  à  l'amont  de  Compiègne ,  s'embranche 
l'Aisne  canalisée. 

25 
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Les  deux  ligues  navigables  et  le  tronc  commun  qui  les 
suit  présentent  une  longueur  totale  de  li^k^,Hok,  en 
comprenant  le  bas  Escaut  depuis  Gondé  jusqu'à  la  frontière 


belge. 


LIGNE  A  L'OUEST. 


Canal  de  Mons  à  Condé Ô^oôS 

Bas  Escaut  entre  Condé  et  la  Belgique. .  1 5  ,o65 

Escaut Zi8  ,000 

Canal  de  Saint-Quentin 85  ,565 


Total i  53  ,668 


LIGNE   A   L'EST. 


Sambre  française  canalisée 56'',9  53 

Canal  de  jonction  de  la  Sambre  à  l'Oise.  67  ,o32 
Branche  de  La  Fère  du  canal  de  Sainl- 

Quentiu U  ,833 


Total 126.118 


TRONC   COMMUN. 


Canal  de  Saint-Quentin 7'', 000 

Canal  latéral  à  fOise 33  ,78/1 

Oise  canalisée i  06  ,90/1 


Total 1 65  ,018 


(le  qui  doiuie,  pour  les  deux  lignes  et  le  tronc  commun 
<|ui  leur  fait  suite,  un  total  de  li'2^^,Soli. 

Outre  les  combustibles  minéraux,  ces  voies  navigables 
transportent  d'autres  marchandises,  qui  suivent  principa- 
lement la  direction  de  la  Belgique  sur  Paris.  Ce  sont  : 

Des  matériaux  très-durs  de  Lessines  et  de  Lobbes  pour 
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l'entretien  des  routes;  des  matériaux  de  construction 
(moellons,  pierres  de  taille,  marbres,  ardoises);  des  bois 
de  service;  des  matières  premières  pour  l'industrie  céra- 
mique et  la  verrerie,  ainsi  que  des  produits  de  ces  industries 
et  de  diverses  autres  ;  des  céréales  et  des  farines  ; 

Dans  la  direction  de  Paris  sur  la  Belgique  :  des  matières 
premières  pour  l'industrie  céramique  et  la  verrerie  ;  des 
produits  de  ces  industries  et  de  plusieurs  autres;  des  bois 
de  service;  des  matériaux  de  construction  (plâtre,  cliaux, 
ciment,  asphalte);  des  céréales  et  des  farines;  des  métaux 
ouvrés  ou  bruts;  des  betteraves  et  des  cossettes. 

La  carte  exposée,  à  l'échelle  de  tt^Vt?,  indique  la  circu- 
lation en  1876  des  combustibles  minéraux,  par  une  teinte 
grise  d'encre  de  Chine;  celle  des  marchandises  qui  ont  suivi 
la  direction  de  la  Belgique  sur  Paris,  par  une  teinte  de 
gomme-gutte;  et  celle  des  marchandises  qui  ont  pris  la 
direction  inverse,  par  une  teinte  de  carmin. 

o'",ooi  de  largeur  de  zone  représente  un  mouvement  de 
5o  000  tonnes. 

La  présence  de  gisements  houillers,  les  canaux  et  les  ri- 
vières adjacentes  qui  apportent  et  emmènent  des  produits,  et 
la  consommation  locale  très-diverse  suivant  le  degré  d'impor- 
tance industrielle  des  contrées  traversées  par  les  voies  navi- 
gables ,  font  varier  le  mouvement  de  circulation  d'un  point 
à  un  autre  ;  aussi  a-t-on  dû  partager  la  carte  en  seize  sections 
différentes.  Dans  chacune  d'elles,  le  tonnage  kilométrique 
des  trois  espèces  de  marchandises  a  été  inscrit  sur  la  zone 
correspondante. 

En  résumé,  le  mouvement  dans  les  deux  sens,  rapporté 
à  la  longueur  totale  de  283^,6-21   de  la  ligne  de  Mons  à 
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Paris  (canal  de  Mons  à  Condé,  Escaut,  canal  de  Saint- 
Quentin,  canal  latéral  à  l'Oise  et  Oise  canalisée),  a  été  de 
1537981  tonnes  en  1876,  ou  de  /iSGao^igA  tonnes 
kilométriques.  Sur  le  bas  Escaut,  ce  mouvement  a  été  de 
990  907  tonnes,  ou  de  /iSSaSi^  tonnes  kilométriques.  Sur 
la  Sambre  française  canalisée  et  le  canal  de  jonction  de  la 
Sambre  à  l'Oise,  il  s'est  élevé  à  53^  088  tonnes  en  1876, 
soit  67  358  i3/i  tonnes  kilométriques. 

Sur  les  trois  lignes  ensemble,  il  a  été  de  507  9/1/1  8/12 
tonnes  kilométriques. 

En  1875,  le  mouvement  de  ces  voies  navigables  avait 
été  de  5/16  999  777  tonnes  kilométriques,  chiffre  supérieur 
de  39  o5/i  935  à  celui  de  1876. 

Le  déficit  constaté  pour  l'année  1876  est  dû  surtout  : 
1°  aux  glaces,  qui  ont  interrompu  la  navigation  du  10  au 
18  janvier  et  du  11  au  1 5  février;  2°  à  la  crue  du  mois 
de  mars,  qui  a  empêché  la  navigation  sur  lOise  du  2  au  23 , 
ce  qui  paralysait  en  très-grande  partie  le  mouvement  des 
canaux  adjacents;  3°  au  chômage  normal  bisannuel,  qui  a 
conniiencé  le  i"  juillet  à  la  frontière  belge,  sur  le  canal 
de  Mons  à  Condé,  et  qui  a  fini  le  16  août  à  Gonflans, 
embouchure  de  l'Oise  dans  la  Seine. 

Les  marchandises  transportées  par  les  voies  navigables 
dont  il  est  question  auraient  circulé  à  petite  vitesse  par  le 
chemin  de  fer  du  Nord.  D'après  le  rapport  présenté,  le 
28  avril  dernier,  aux  actionnaires  de  cette  Compagnie,  les 
transports  kilométriques  à  petite  vitesse,  eflectués  sur  les 
1  662  kilomètres  du  réseau  qui  sont  au  compte  de  l'exploi- 
tation, alleignirent,  en  1876,  1  268  07 G  86 /i  tonnes.  Il 
résulte  de  là  que  le  tonnage  des  /i2/i'\8o/i  de  voies  navi- 
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gables  entre  Paris  ci  la  Belgique,  est  les  /lo/ioo  de  celui 
des  1  662  kilomètres  du  réseau  du  Nord,  en  ce  qui  con- 
cerne les  marchandises  à  petite  vitesse. 

Cette  comparaison  montre  quels  services  rendent  à  l'in- 
dustrie les  voies  navigables,  services  qui  d'ailleurs  s'accroî- 
tront encore  quand  ces  voies  de  transport  auront  reçu  les 
améliorations  (qu'elles  réclament. 

Le  tableau  suivant  résume  les  principaux  résultats 
obtenus. 

TONNAGES  MOYENS 

DE  LA   NAVIGATION   ENTRE   LA   BELGIQUE  ET  PARIS. 


MARCHANDISES 

DÉSIGNATION 

HOUILLE 

et 

DIVERSES. 

Direction 

Direction 

des 
SECTIONS. 

COKE 
dans  les 
deux  sens. 

de 
la  Belgique 
vers  Paris 
(sauf 
pour 
les  embran- 
chements). 

de  Paris 

vers 
la  Belgique 

(sauf 

pour 
les  embran- 
chements). 

TOTAUX. 

Ligne  de  Lille.   —    Arrivages 

et  expéditions. 

]  56  aco'" 

90  291'" 

A'i  /llG'^ 

290  907'" 

CANAL  DE  MONS  À  COÎSDK. 

5^o58. 

Escaut  depuis  la  ligne  de  Lille 

jusqu'au  port  de  Deuain  ex- 

clusivement: 25\3oo 

62G  209 

190869 

198  935 

1  oi5  5i3 

De  Denain  inclus  jusqu'au  Bas- 

sin-Rond :  io\5oo 

1  o58  669 

I7G  278 

2/10  772 

1  Z17.5  779 

Bassin-Rond.  —   Arrivages   et 

expéditions 

hh6  729 

1/1 3  712 

269  309 

859  760 

Du   Bassin-Rond    à    Cambrai 

exclusivement:  l9^90o... 

iSli'i  7 G.') 

i()'i  169 

tl  2  6  2  1  S 

1  98.5  l52 
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MARCHANDISES 

HOUILLE 

DIVERSES. 

DÉSIGNATION 

fit 

^ -■! 

II— — _^ 

f-l 

Diredion 

Diredion 

des 

COkE 

de 
la  Delfjique 

de  Paris 
vers 

TOTAUX. 

dans  ies 

vers  l'nris 
(sauf 

la  llelgiiiue 
(sauf 

SECTIONS. 

pour 

pour 

doux  sens. 

les  embran- 
cheraenls). 

les  embran- 
chements). 

CANAL  DE  SAINT-QUENTIN. 

De  Cambrai    inclusivement   à 

à  Saint- Quentin    exclusive- 

ment ;  52  ,000 

1   ofin  r^S'" 

,3g  550'" 

ft  of)  ion 

1  81 3  Al 5'" 

De  Saint-Quentin  au  canal  de 

I       J  »/'  *       /  f_>  (J 

la  Somme  :  i6\ooo 

1  i58  33o. 

in/i  fi  9/1 

A 56  o5G 

1719  oSa 

Canal  de  la  Somme.  —  Arri- 

vages et  expéditions 

121  65o 

29  905 

i3  3A9 

16A  90 A 

Du  canal  de  la  Somme   à    la 

brancliedeLaFère:  l6^835 

1  n()3  figT) 

1  2  0  A  2  9 

AAA  18') 

1  658  310 

De  La  Fère  à  l'extrémité  du 

canal    de     Saint- Quentin  : 

n  .n  1  o 

1  3i3  948 

l32  079 

A88  716 

1  89 A  7 A3 

/'/'"  

CANAL  LATÉRAL  À   L'OISE  ET  OISE. 

De  Cliauny    au   confluent   de 

l'Aisne:  37\88i 

1  2/io  o3G 

102  828 

5  0 1  1 A  A 

1  8AA  208 

Rivière  d'Aisne,  —  Arrivages 

et  expéditions 

299027 

277   1  2  A 

52  221 

628372 

De    l'Aisne    à    la    Seine    sur 

1  oo\i3/4 

906  O99 

178  Al  F) 

2A9  829 

1  327  9 A3 

Canal  de  jonction 

399  598 

32  .5  A  A 

92  937 

525  079 

Sambre  française  canalisée.  .  . 

/i32  ]33 

Ao  320 

73569 

5  A  6  0  2  2 

XLVIl 
NIVELLEMENT   GÉNÉRAL 

KT   CARTE   DU   DÉPARTEMKIST   DU    NORD. 


Un  album  de  dix-sepl  feuilles. 
Un  cahier  de  repères  du  nivellement  ge'nér<'d. 

1°  Nivellement  général.  —  L'exécution  du  nivellement 
général  du  Nord  a  été  décidée,  en  principe,  par  le  conseil 
général  du  département  le  28  août  i865;  mais  ce  n'est 
que  trois  ans  plus  tard  que  cette  assemblée  tomba  d'accord 
avec  l'Etat  sur  le  programme  à  adopter  pour  cette  opéra- 
tion et  sur  la  répartition  des  dépenses  auxquelles  elle  devait 
donner  lieu. 

Les  bases  de  l'entreprise  furent  arrêtées  comme  il  suit  : 

1°  Application  des  procédés  suivis  pour  le  nivellement 
général  de  la  France  à  un  réseau  de  /i  '280  kilomètres, 
embrassant  les  routes  nationales,  les  routes  départemen- 
tales, les  chemins  de  grande  communication  et  d'intérêt 
commun,  les  voies  navigables  et  les  cours  d'eau  non  navi- 
gables activant  des  usines;  le  tout  au  prix  de  17^,60  par 
kilomètre; 

9°  Fixation  sur  le  terrain  des  résultats  de  l'opération, 
au  moyen  d'environ  3  000  repères  métalliques,  identiques 


39^        MVELLEMKNT  DU  DÉPARTEMENT  DU  NORD. 

à  ceux  du  nivellement  général  de  la  France  et  payés  à 
raison  de  4^,5o  l'un,  transport  et  pose  compris; 

3°  Fourniture,  à  3oo  exemplaires,  d'un  ouvrage  conte- 
nant le  texte  descriptif  ainsi  que  les  cotes  d'altitude  de  tous 
les  points  nivelés,  et  imprimé  suivant  le  type  adopté  pour 
le  nivellement  général  de  la  France  ;  le  prix  de  cette  four- 
niture étant  compris  dans  celui  de  17^60  afférent  au  kilo- 
mètre nivelé  ; 

û°  Exécution  du  travail  en  quatre  années;  payement  de 
la  dépense,  évaluée  en  totalité  à  la  somme  de  90  000  francs, 
en  quatre  annuités  égales,  à  la  charge,  par  moitié,  de  l'État 
et  du  département. 

Une  soumission,  préparée  sur  ces  bases  par  l'ingénieur 
en  chef  des  Ponts  et  Chaussées  du  département,  fut  sous- 
crite, le  3o  janvier  1869,  par  M.  Jean-Louis  Leclère  ,  con- 
ducteur principal  des  Ponts  et  Chaussées,  ancien  collabo- 
rateur de  M.  Bourdaloue  dans  l'exécution  du  nivellement 
général  de  la  France,  et  M.  le  préfet  du  Nord,  dûment  au- 
torisé par  l'Administration  supérieure,  donna  son  appro- 
bation à  cet  acte  le  5  février  suivant. 

Les  opérations  furent  commencées  le  20  mai  1869,  mais 
diverses  circonstances  ne  permirent  pas  de  les  exécuter 
dans  le  délai  prévu.  Par  suite  des  événements  politiques, 
les  campagnes  de  1870  et  1871  furent  perdues  en  grande 
partie;  d'autre  part,  on  reconnut  la  nécessité  de  com- 
prendre dans  l'opération  261  kilomètres  de  chemins  de  fer 
dont  on  avait  omis  de  tenir  compte  dans  les  prévisions  pri- 
mitives, ainsi  que  soixante-neuf  chefs-lieux  de  commune 
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situés  à  l'écart  des  lignes  nivelées,  et  qu'il  convenait  de 
rattacher  à  ces  lignes. 

A  raison  de  ces  circonstances,  les  vérifications  et  les 
récolements  qu'eut  à  faire  le  service  des  Ponts  et  Chaussées, 
chargé  de  la  direction  et  du  contrôle  de  l'entreprise,  ne 
purent  se  terminer  qu'au  mois  de  juin  1876. 

Aujourd'hui,  le  travail  se  trouve  entièrement  achevé  et 
il  a  produit  les  résultats  suivants  : 

L'étendue  des  lignes  nivelées  a  été  portée  de  /i  280  à 
Il  788  kilomètres;  le  nombre  des  repères  métalliques  s'est 
élevé  de  3  000  à  8218;  et  l'on  a  déterminé,  en  outre, 
2  782  cotes  d'altitude  sur  certaines  parties  de  monuments 
et  d'édifices  publics  ou  particuliers  qualifiées  du  nom  de 
repères  naturels,  telles  que  seuils  de  portes,  appuis  de  fe- 
nêtres, plinthes,  cordons,  assises  de  couronnement,  etc. 

Les  méthodes  suivies  par  M.  Bourdaloue  dans  l'établis- 
sement des  grandes  lignes  de  base  de  la  France  ont  été 
scrupuleusement  appliquées  et  les  cotes  ont  été  rapportées 
au  même  plan  de  comparaison  :  le  niveau  moyen  de  la  mer 
Méditerranée  à  Marseille. 

Enfin,  on  a  adopté,  pour  les  repères  métalliques,  la  ma- 
tière, la  forme  et  les  dimensions  de  ceux  du  nivellement 
général  de  la  France,  tels  qu'ils  sont  décrits  dans  la  circu- 
laire, en  date  du  1 5  novembre  i858,  de  M.  le  Ministre  des 
travaux  publics. 

En  somme,  le  développement  des  lignes  nivelées,  le 
nombre  des  repères  métalliques  et  celui  des  repères  naturels 
se  répartissent  comme  il  suit  : 
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LONGUECn  NOMBRE    DE    REPÈRES 

(les  1^  1^1 

lignes  nivelées,    métalliques.  naturels. 

1°  Chemins  de  fer gfii^  i^g'  67 

3°  Voies  navigables  (rivières  et.  ca- 
naux)           G'iO  A68  h&o 

3"  Routes  nationales 599  /iaS  r)3t 

li"  Routes  départementales Hio  339  l\lx9. 

5"  Cours  d'eau  non  navigables..  .  .      10/11  709  393 

6°  Chemins  vicinaux  de  grande  com- 
munication          SG^  535  G58 

7°  Chemins  vicinaux  d'intérêt  com- 
mun              73Ù  5o3  920 

8°  Chefs-lieux  de  commune 137  69  3i 

Totaux /i  788'^  3  918       9739 


Le  volume  qui  résume  les  résultats  de  l'opération  repré- 
sente 610  pages  du  format  adopté  pour  le  nivellement  gé- 
néral de  la  France.  Outre  l'indication,  par  ligne,  des  repères 
départementaux  et  de  leurs  cotes,  il  reproduit  la  descrip- 
tion et  la  cote  de  chacun  des  repères  des  grandes  lignes  de 
base  qui  traversent  le  département;  ce  qui  a  ajouté  au  ré- 
seau 19/1  kilomètres  nivelés,  186  repères  métalliques  scellés 
et  3  repères  naturels. 

On  a  donc  aujourd'hui,  dans  le  département  du  Nord, 
pour  une  étendue  superficielle  de  568  087  hectares,  un 
réseau  de  nivellement  de  li  989  kilomètres,  jalonné  par 
3  txok  repères  métalliques  scellés  et  par  9  786  repères 
naturels;  ce  qui  donne  sur  les  lignes  nivelées  un  écartement 
moyen  de  1  li6k  mètres  entre  deux  repères  métalliques 
consécutifs  et  de  819  mètres  seulement  entre  deux  repères 
quelconques,  métalliques  ou  naturels. 
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On  avait  formé,  dans  le  principe,  le  projet  de  joindre 
au  nivellement  secondaire  qui  vient  d'être  décrit  un  ni- 
vellement tertiaire  de  3  ooo  kilomètres  d'étendue,  sans  re- 
pères métalliques  et  suivant  les  chemins  vicinaux  ordinaires 
et  ruraux.  Les  mailles  du  réseau  se  seraient  ainsi  trouvées 
assez  serrées  pour  permettre,  sans  opérations  complémen- 
taires, de  tracer  toutes  les  courbes  de  niveau  sur  la  carte 
du  département.  Mais  les  frais  eussent  été  très-notablement 
augmentés,  et,  pour  ce  motif,  l'Administration  supérieure 
crut  devoir  éliminer  ce  troisième  réseau  de  l'entreprise. 
Toutefois  i\  n'est  pas  impossible  qu'avec  le  temps,  les  nivel- 
lements de  service  des  administrations  civdes  et  militaires 
ne  parviennent  à  donner,  sans  nouveaux  frais,  un  nombre 
suffisant  de  cotes  pour  combler  cette  regrettable  lacune. 

Telle  qu'elle  a  été  conduite,  l'opération  a  donné  lieu  à 
une  dépense  totale  de  98  ooo  francs. 

9°  Carte  départementale.  —  D'après  le  programme  pri- 
mitif du  nivellement  général  du  département,  l'entrepreneur 
de  ce  travail  devait  fournir,  au  prix  de  91  000  francs, 
3oo  exemplaires  d'un  atlas  composé  de  sept  cartes  (une 
par  arrondissement)  à  l'échelle  de  ,,l,,,  dressées  d'après 
les  minutes  du  Dépôt  de  la  Guerre  et  sur  lesquelles  toutes 
les  cotes  relevées  auraient  été  inscrites.  Mais  l'Administra- 
tion supérieure  décida  que  la  fourniture  de  ces  cartes  serait 
retranchée  de  l'entreprise  pour  faire  l'objet  d'un  traité  par- 
ticulier que  les  ingénieurs  passeraient  directement  avec  un 
graveur  et  dont  ils  dirigeraient  l'exécution. 

Cette  décision  fut  heureuse  pour  le  département,  car 
elle  permit  au  conseil  générai  du  Nord  de  reprendre  l'af- 
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faire  sur  d'autres  bases,  et  le  programme  qu'il  adopta,  de 
concert  avec  le  Ministère  des  travaux  publics,  donna  des 
résultats  beaucoup  plus  avantageux. 

Ce  programme,  étudié  par  l'ingénieur  en  chef  du  dépar- 
tement, était  le  suivant  : 

1°  La  carte  projetée  serait  à  l'échelle  de  77-f^  et  divisée, 
non  plus  par  arrondissements,  comme  on  l'avait  voulu 
d'abord,  mais  par  feuilles  d'un  format  uniforme  juxtapo- 
sables  sans  répétitions  et  de  la  dimension  de  celles  de  la 
carte  du  Dépôt  de  la  Guerre,  c'est-à-dire  de  o°',6ù  de  hau- 
teur sur  0^,87  de  largeur,  marges  et  cadres  compris; 

•2°  Cette  carte  reproduirait  toutes  les  indications  de  celle 
du  Dépôt  de  la  Guerre  à  777^7,  sauf  les  hachures  repré- 
sentant le  relief  du  sol,  lesquelles  seraient  remplacées  par 
la  désignation  de  l'emplacement  et  de  l'altitude  de  chacun 
des  repères  du  nivellement  général  du  département; 

3°  On  ne  se  contenterait  pas,  ainsi  qu'on  en  avait  eu  la 
pensée  dans  le  principe,  d'exécuter  une  reproduction  pure 
et  simple  des  feuilles  du  Dépôt  de  la  Guerre,  qui  ont  depuis 
longtemps  cessé  de  répondre  dans  le  Nord  à  l'état  des  lieux  ; 
mais  ces  documents  seraient  mis  au  courant  et  recevraient 
les  corrections  et  additions  nécessaires  par  les  soins  du 
service  des  Ponts  et  Chaussées; 

ti°  Chaque  feuille  serait  couverte  jusqu'au  cadre,  en 
réduisant  aux  principales  les  indications  à  mettre  en  de- 
hors du  département  :  on  imiterait  en  cela  ce  qui  a  été 
fait  sur  la  carte  du  Dépôt  de  la  Guerre  pour  les  fragments 
des  contrées  étrangères  qu'elle  reproduit; 

5**  La  carte  serait  en  quatre  couleurs,  affectées  :  le  bleu 
aux  rivièves,  canaux,  étangs  et  cours  d'eau  quelconques;  le 
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vert  aux  bois  et  forêts;  le  rouge  aux  repères  du  nivellement; 
le  noir  à  toutes  les  autres  indications; 

6°  Il  en  serait  tiré  3  ooo  exemplaires  complets,  dont 
1  5 00  environ  seraient  distribués  à  titre  gratuit  et  les 
autres  livrés  au  commerce  pour  être  vendus,  au  profit  du 
département,  au  prix  de  revient  de  l'impression  et  du 
papier  ; 

7*^  Enfin,  la  dépense  totale  serait  prise  en  charge  par  le 
département,  qui  demanderait  à  l'Etat,  sur  les  fonds  du 
Trésor,  un  subside  de  i5  ooo  francs  équivalent  à  la  moitié 
environ  des  frais  d'établissement  de  la  première  épreuve. 

Ces  dispositions  furent  approuvées  par  le  conseil  général 
du  Nord  le  2/1  avril  1878,  et,  le  2U  août  suivant,  M.  le 
Ministre  des  travaux  publics  les  sanctionna  en  accordant  la 
subvention  demandée. 

L'opération ,  commencée  dans  les  premiers  mois  de  l'an- 
née 187/1,  a  été  complètement  terminée  vers  le  milieu  de 
1877.  Elle  a  donc  duré  un  peu  plus  de  trois  ans.  Toutes  les 
conditions  énumérées  précédemment  ont  été  fidèlement  exé- 
cutées ,  et  la  dépense ,  évaluée  dans  le  projet  à  6  6  3  o  0  francs , 
ne  s'est  élevée  qu'à  66  5 00  francs  :  de  sorte  que  la  part  du 
département  a  été  réduite,  par  le  subside  de  l'Etat,  à  la 
somme  de  5i  5 00  francs.  Sur  cette  somme,  la  vente  des 
exemplaires  livrés  au  commerce  fera  rentrer  environ 
22  000  francs  dans  la  caisse  du  département,  lequel  restera 
en  outre  propriétaire  des  pierres  gravées. 

L'exécution  des  3  000  exemplaires  a  nécessité  le  tirage 
de  5i  000  feuilles;  car,  à  raison  de  la  forme  allongée  du 
département  et  de  l'inclinaison  d'environ  Zi5  degrés  que  son 
grand  axe  présente  sur  la  direction  du  méridien ,  on  ne  put 
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composer  la  carte  de  moins  de  dix-sept  feuilles.  Ces  feuilles 
réunies  offrent,  non  compris  les  marges  et  les  cadres ,  un  rec- 
tangle de  3'",2o  de  hauteur  sur  3'°,85  de  largeur.  Mais  les 
divisions  sont  telles,  que  chaque  arrondissement  est  contenu 
dans  quatre  feuilles  ayant  ensemhle,  déduction  faite  des 
parties  inutiles  des  cadres  et  des  marges,  i'",i7  sur  i™,63. 
Seul ,  l'arrondissement  de  Lille  exige  la  réunion  de  six 
feuilles  formant  un  rectangle  de  i"',7o  sur  i"\63.  Ces  di- 
mensions n'ont  rien  d'exagéré;  si  même  on  consent  à  sacrifiei- 
les  portions  de  cartes  situées  en  dehors  de  l'arrondissement 
que  l'on  veut  composer,  on  peut  obtenir  le  plus  étendu  de 
tous  sur  un  panneau  de  i'",i5  de  hauteur  et  de  i'",35  de 
largeur  seulement,  y  compris  les  marges  et  l'encadrement 
d'entourage. 

1  i3o  exemplaires  complets  de  dix-sept  feuilles  ont  été 
distribués  gratuitement  aux  communes,  aux  bibliothèques 
publiques,  aux  sociétés  savantes,  aux  sociétés  d'agriculture  et 
aux  diverses  administrations  civiles  et  mditaires  du  dépar- 
tement. 1  285  exemplaires,  également  complets,  ont  été 
mis  en  vente  au  prix  de  1  franc  la  feudle,  soit  17  francs 
l'atlas  entier.  Il  reste  ainsi  une  réserve  de  585  exemplaires, 
provisoirement  en  dépôt  aux  archives  départementales. 

Les  pierres  demeurant  la  propriété  du  département,  on 
pourra,  à  peu  de  frais,  en  mettre  la  gravure  au  courant 
du  nouvel  état  de  choses,  lorsque  l'édition  sera  épuisée. 

Peut-être  se  décidera-t-on  à  niveler  un  troisième  réseau, 
comme  on  l'avait  projeté  primitivement;  en  tout  cas,  on 
peut  espérer  que  les  nivellements  nécessités  par  les  travaux 
civils  et  militaires  fourniront  un  jour  assez  de  cotes  d'alti- 
tude pour  tracer  les  courbes  de  niveau.  Alors  il  suffira  de 
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sept  pierres  supplémentaires  pour  imprimer  ces  courbes  avec 
une  teinte  nouvelle.  On  obtiendra  de  cette  sorte,  dans  des 
conditions  remarquables  d'économie,  une  carte  en  cinq 
couleurs  et  cette  fois  absolument  complète  au  double  point 
de  vue  orographique  et  planimétrique. 

Telle  qu'elle  est,  la  carte  actuelle,  avec  ses  six  mille  cotes 
d'altitude,  rend  déjà  d'incontestables  services.  Les  demandes 
nombreuses  dont  elle  est  l'objet  témoignent  chaque  jour  de 
son  utilité. 

Le  département  du  Nord  est  jusqu'ici  le  seul  qui  ait 
accompli  un  semblable  travail.  Mais  il  est  à  penser  qu'il 
trouvera  des  imitateurs.  Déjà  le  conseil  général  du  Pas-de- 
Calais  a  résolu  d'entrer  dans  la  même  voie,  en  adoptant 
l'échelle,  les  dispositions  et  le  canevas  même  admis  dans  le 
Nord  :  de  telle  sorte  que  sa  carte  départementale  ne  sera 
que  la  continuation  pure  et  simple  de  celle  du  Nord;  et 
l'on  peut  espérer  que  les  autres  départements  du  voisinage 
suivront  son  exemple.  Si  cette  hypothèse  se  réalise  dans  la 
Somme,  dans  l'Aisne  et  dans  l'Oise,  on  obtiendra  finale- 
ment une  carte  complète ,  exacte  et  détaillée  d'un  groupe 
de  cinq  départements,  qui  constitue  une  région  caracté- 
ristique par  la  densité  de  sa  population ,  ainsi  que  par  la 
nature  et  la  richesse  de  ses  productions  minérales ,  indus- 
trielles et  agricoles. 

Les  travaux  qui  font  l'objet  de  cette  notice  ont  été  exécutés 
sous  la  direction  de  M.  Raillard,  ingénieur  en  chef,  avec  le 
concours  des  ingénieurs  ordinaires  du  département,  parmi 
lesquels  il  convient  de  citer  MM.  Garlier,  Piéron,  Mallez 
et  Gruson. 

Les  minutes  de  la  carte  ont  été  mises  en  ordre,  revisées 


400        NIVELLEMENT  DU  DÉPARTEMENT  DU  NORD. 

et  dessillées  par  M.  Feveh,  conducteur,  qui,  de  plus,  a  sur- 
veillé l'exécution  de  la  gravure,  vérifié  et  corrigé  les 
épreuves,  et  s'est  acquitté  de  tous  ces  soins  aVec  autant 
d'intelligence  que  de  dévouement. 

Les  entrepreneurs  étaient,  pour  le  nivellement,  M.  Le- 
CLÈRE,  architecte  à  Bourges,  et,  pour  la  carte,  M.  Erhard, 
graveur  à  Paris. 


XLVIII 
ATLAS  CAMO^AL 

DU   DÉPARTEMENT    DE  LA   MARNE. 


On  album  de  cartes  cantonales  à  réclielle  de  i'"  pour  oo  kiiom.  (Tyî,-^) 
et  une  carte  d'ensemble  à  Técholle  de  i'"  pour  200  kilom.  (-nrTïïTïï)- 

Le  conseil  général  de  la  Marne  a  décidé ,  dans  sa  session 
d'avril  187/1,  l'exécution,  par  les  soins  des  ingénieurs  du 
département,  d'un  allas  composé  des  cartes  relatives  à 
chaque  canton  et  d'une  carte  d'ensemble,  comprenant  en 
tout  trente  et  une  feuilles. 

L'échelle  a  été  fixée  pour  chaque  canton  à  ^-7^,  soit 
o'",oa  par  kilomètre,  et  pour  la  carie  d'ensemble  à  777777, 
soit  o™,oo5  par  kdomèlre. 

Le  relief  du  terrain  est  indiqué  sur  les  cartes  caiilonak^s 
par  des  courbes  de  niveau  comme  sur  la  carte  de  l'Etat-Ma- 
j*^''  ^^^  4  0 1 0  0  '  ^^  pour  rendre  la  lecture  plus  facile  on  a  forcé 
un  peu  les  courbes  cotées  de  5o  en  5o  mètres  au-dessus  du 
niveau  de  la  incr.  Sur  la  carte  d'ensemble,  on  a  préféré 
marquer  le  relief  du  sol  par  des  hachures.  La  teinte  de  ces 
hachures,  ainsi  que  celle  des  courbes  de  niveau,  est  le 
bistre. 

Tous  les  cours  d'eau ,  de  même  que  les  écritures  qui  s'y 
rapportent  et  les  cotes  du  terrain,  sont  figurés  en  Ideu. 

La  vicinalité  est  indiquée  par  deux  couleurs  différentes  : 
le  rouge  pour  les  chemins  de  grande  communication  ou 
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d'intérêt  coniniiin,  le  vert  pour  les  cliemins  vicinaux  ordi- 
naires; de  telle  sorte  que  les  cartes  donnent  pour  chaque 
commune  l'état  du  réseau  classé. 

On  a  adopté  le  noir  pour  les  écritures  comme  pour  tous 
les  autres  détails. 

Les  marais  sont  spécialement  indiqués  par  un  mélange 
de  noir  et  de  bleu. 

Les  limites  des  départements  sont  teintées  en  vert,  celles 
des  arrondissements  en  jaune  et  celles  des  cantons  en 
carmin. 

Les  indications  de  bois,  viornes,  routes,  etc.  ont  été 
rectifiées  ou  complétées  sur  chaque  carte  à  la  suite  d'un 
travail  spécial  sur  le  terrain. 

Chaque  feuille  comporte,  outre  le  plan  du  canton  au 
— ' — -,  celui    du    chef-lieu  au    ,    '  „  „  et  quelquefois    celui 

5    0    0    0    0    '        ^^'  10    0    0    0  1  1 

d'une  localité  inq)orLante,  quand  cela  a  été  possible  et  que 
le  conseil  nmnicipal  a  voté  la  dépense. 

Enfin,  un  petit  tableau  statisti(|ue  donne  la  population 
de  chaque  commune,  la  division  du  sol  suivant  la  nature 
des  cultures  d'après  les  derniers  états  dressés  par  les  com- 
missions cantonales,  les  documents  les  plus  utiles  relatifs 
aux  territoires,  et  une  courte  notice  géologique  du  canton. 

Ce  travail  aura  demandé  pour  son  entière  exécution 
quatre  années,  de  187/1  à  1878,  aux  services  des  Ponts 
et  Chaussées  et  des  chemins  vicinaux,  services  qui  sont 
fusionnés  dans  la  Marne. 

La  gravure  est  due  à  M.  Erhard. 

Cliaque  canton  a  été  tiré  à  1  000  exemplaires,  et  la 
carte  générale  à  3  000. 

La  dépense  totale  s'est  élevée  environ  à  70000  francs. 
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dont  le  département  sera  presque  entièrement  couvert, 
tant  par  les  souscriptions  que  par  la  vente  successive  des 
feuilles  déposées  aux  archives.  Dans  cette  dépense  est  com- 
prise la  valeur  des  cent  cinquante-cinq  pierres  qui  restent 
la  propriété  du  département  pour  les  éditions  ultérieures. 

L'opération  a  été  exécutée  sous  la  direction  de  M.  de  l.\ 
Barre-Duparcq,  ingénieur  en  chef  du  département  et  du 
service  vicinal,  avec  le  concours  de  MM.  Jozon,  Rouville 
et  DoËRR,  ingénieurs  ordinaires,  et  de  M.  Rancillia,  solis- 


mgenieur. 


Les  conducteurs  qui  y  ont  principalement  participé  sont 
MM.  Bert  et  AssT. 


XLIX 
TABLEAUX  GRAPHIQUES 

DU  COMPTAGE  AMBULANT, 

NOUVEAU  MODE  DE  RECENSKMEAT  DE  LA  CIUGULATIOiS  SUR  LES  IlOUTES. 


SERVICE  ORDINAIRE   DU   DEPARTEMENT   DE   LOT-ET-GARONNE. 


Ces  tableaux  forment  en  quelque  sorte  l'annexe  de  la 
carte  générale  de  la  circulation  des  routes  nationales  de 
France.  Ils  représentent,  pour  un  département,  le  délail  de 
la  circulation  dont  la  carte  générale  donne  l'ensemble.  Ils 
ont  été  dressés  par  M.  Latkrrade  ,  ingénieur  en  chef  des 
Ponts  et  Chaussées,  à  l'aide  d'une  méthode  spéciale  :  le 
comptage  andjulant,  dont  il  est  fauteur.  Les  dessins  ont  été 
faits,  sous  sa  direction,  par  M.  Charpentier,  employé  des 
Ponts  et  Chaussées. 

Comme  son  nom  l'indique,  le  comptage  ambulant  diffère 
du  conq)tage  ordinaire  en  ce  que  l'observateur,  au  lieu  de 
rester  stationnaire  en  un  seul  point  de  la  portion  de  route 
dont  on  veut  connaître  la  circulation,  la  parcourt  au  con- 
traire sur  toute  son  étendue  en  prenant  note  des  voitures 
qu'il  leiicontre.  On  conclut  ensuite  des  chiffres  observés  la 
circulation  moyenne  à  l'aide  d'une  formule  très-simple. 
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Cette  méthode  oiïre  donc  l'avantaf^e  de  mettre  à  l'abri  des 
erreurs  qui  pourraient  tenir  au  clioix  des  postes  d'observa- 
tion. En  outre,  on  n'est  plus  obligé  de  confier  les  comp- 
tages à  des  observateurs  spéciaux;  ce  soin  peut  être  laissé 
aux  conducteurs  et  chefs  cantonniers  dans  leurs  tournées. 
Par  suite,  il  devient  loisible  de  multiplier  les  sections  et  les 
détails  sans  craindre  d'augmenter  la  dépense.  Or  cet  avan- 
tage est  précieux  aujourd'hui,  car  l'extension  du  réseau  des 
chemins  de  fer  et  de  celui  des  chemins  vicinaux  a  rendu 
la  circulation  extrêmement  variable  dans  l'étendue  d'une 
même  route;  et,  par  suite  de  ces  dilîerences  mêmes,  il  serait 
plus  difficile  aujourd'hui  qu'autrefois  de  faire  un  bon  choix 
des  postes  d'observation  statioimaires. 

Les  dessins  exposés  sont  : 

1°  Une  carte  du  département  de  Lot-et-Garonne  à  l'é- 
chelle de  77^77^,  indiquant  les  routes  nationales  par  des 
bandes  teintées  en  carnn'n,  et  les  routes  départementales 
par  des  bandes  teintées  en  orangé.  La  largeur  de  ces  bandes 
est  proportionnelle  à  la  circulation  à  raison  de  o^'jOoB  pour 
100  colliers; 

2°  Le  profd  en  long  de  la  circulation  d'une  route  natio- 
nale. La  circulation  est  figurée  par  une  courbe  tracée  au 
carmin  à  l'échelle  de  o™,oi  par  loo  colliers  pour  les  hau- 
teurs, et  de  o'",o2  ])ar  kilomètre  pour  les  longueurs; 

3°  Le  profd  en  long  de  la  circulation  d'une  route  dépar- 
tementale; le  mode  de  représentation  est  le  même,  mais  la 
couleur  orangé  remplace  la  couleur  carmin. 

Sur  ces  profils,  qui  donnent  la  circulation  avec  de  grands 
détails,  se  trouvent  en  outre  toutes  les  indications  numé- 
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riques  dont  on  peut  avoir  l)osoin,  notaniment  pour  la  rédac- 
tion dos  étals  d'indication. 

/i"  A  ces  dessins  on  a  joint  les  spécimens  des  imprimés 
et  des  carnets  dont  on  fait  usage  pour  recueillir  les  ren- 
seignements nécessaires  au  comptage  ambulant,  et  ]>ai'  suite 
à  rétablissement  des  cartes  et  profils  ci-dessus  désignés. 


L 

CARTES  ET  PROFILS  GÉOLOGIQUES 

RELATIFS   À  LA   TRAVERSÉE  DES   PYRÉNÉES   CENTRALES. 


Une  carie  loj)ot|rnj)Iiique  à  réchelle  de  i'"  pour  ooo  kilom.  (-nnnnnr)- 
Profil  en  lon<;' géolojjiiiue  à  réclielle  de  i'"  pour  abo  kiloni.  {..■._  ^,\  no)- 

Exposl'.  —  La  traversée  des  Pyrénées  Centrales  doit  se 
faire  par  des  jonctions  entre  deux  vallées  parallèles  à  la 
chaîne  :  celle  de  la  Garonne  et  celle  de  l'Ebi'e,  qni  l'épon- 
dent  à  de  grands  réseaux  do  chemins  de  ïov  tani  en  France 
fpi'en  Espagne. 

Parmi  les  tracés  étudiés,  deux  seulement  paraissent  ad- 
missibles : 

i°  La  ligne  de  Toulouse  à  Lérida ,  par  la  Garonne  remon- 
tée jusqu'à  ses  sources,  le  col  du  Pla  de  Béret  et  la  descente 
par  la  Noguera  Palaresa; 

2°  La  ligne  de  Pau  à  Saragosse,  par  le  gave  d'Oloron, 
le  col  de  Somport,  et  la  descente  pai'  les  vallées  de  TAra- 
gon  et  du  Gallego. 

La  première  ligne,  qu'on  peut  raccourcir  en  emprun- 
tant la  vallée  du  Salât,  est  le  passage  le  plus  central  de  la 
chaîne. 

La  seconde,  ancienne  voie  romaine,  qui  a  servi  de  che- 
min aux  invasions  arabes,  rattacherait,  avec  abréviation  de 
parcours,  Paris  et  Madrid. 
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TopOGnAiMiiE.  —  On  a  levé  au  tacliéoinèti-e  plus  de  1 
/loo  kiloiuèliTS  de  vallées.  Les  résultats  oLteiuis  ont  été 
portés  sur  des  plans  cotés  au  -fvr^->  '^^  transformés  en'  courbes 
de  niveau.  On  a  éliminé  les  vallées  à  l'Est  de  TAriége  et  à 
l'Ouest  du  gave  d'Oloi'on,  comme  impraticables  ou  trop 
rapprochées  du  chemin  de  Bayonne  à  Madrid.  Un  relie!" 
exceptionnellement  difficile  et  de  formidables  avalanches  ont 
conduit  à  abandonner  aussi  les  directions  de  Gavarnies,  des 
Eaux-Chaudes,  de  Luclion.  Il  nest  resté  que  les  grandes 
vallées  de  l'Ariége,  de  la  Garonne,  de  la  INeste,  des  Gaves. 

En  suivant  la  vallée  de  TAriége,  on  peut  aller  utilement 
jusqu'à  Ax.  Au  delà,  le  massif  des  Pyrénées  vers  les  Ger- 
dagnes  prend  une  épaisseur  trop  forte  pour  qu'on  songe  à 
le  percer.  On  tomberait  d'ailleurs  à  Puycerda,  trop  près 
de  la  ligne  directe  de  Perpignan  à  Barcelone. 

Avec  la  NesLc,  de  Lannemczan  à  Barbastro,  on  ne  pour- 
rait échapper  aux  rampes  de  o°\o35,  tout  en  acceptant  un 
souterrain  de  12  kilomètres,  au  col  de  Moudang,  dans  les 
schistes  siluriens,  au  bas  du  cirque  de  déjection. 

La  vallée  de  la  Garonne,  continuée  par  la  vallée  d'Arran, 
oflVe  au  contraire  une  solution  presque  théorique.  Après 
avoir  desservi  la  station  si  fréquentée  de  Ludion  ;  après  avoir, 
au  delà  des  Portes  de  Fer,  touché  le  chef-lieu  de  la  vallée 
d'Arran,  la  ville  de  Viella,  à  la  cote  1  000  mètres,  on  peut, 
en  usant  soit  de  lacets  à  la  pente  de  o'",o35,  soit  d'un  plan 
incliné,  attein(h'e  le  col  du  Pla  de  Béret,  où  Ton  trouve,  à 
1880  mètres  d'altitude,  les  sources  de  la  Garonne.  Là,  tout 
à  côté,  son!  les  sources  de  la  Noguera  Palaresa,  qui  des- 
cend avec  plus  de  lenteui*,  avec  une  déclivité  plus  longue, 
vers  l'Espagne.  Les  tracés  sur  le  vei\sa!it  Sud  sont  en  cours 


TRAVERSÉE  DES  PYRÉNÉES  CENTRALES.  i09 

d'aniélioralion;  MM.  les  ingénieurs  espagnols  espèrent  les 
modifier  assez  pour  faire  de  cette  direction  centrale  une 
ligne  d'intérêt  général,  abordant  Barcelone  et  Saragosse. 
Le  gave  d'Oloron,  qui  crée  la  vallée  d'Aspe,  pleine  de  vil- 
lages et  de  cultures,  a  livré  passage,  dès  l'époque  romaine, 
à  la  voie  qui  desservait  Gœsarea  Augusta,  devenue  Sara- 
gosse. Lors  des  invasions  arabes,  cette  route  était  constam- 
ment pratiquée;  elle  l'est  encore,  lorsque  les  circonstances 
arrêtent  la  circulation  sur  le  chemin  de  Rayonne  à  Madrid. 
C'est  une  deuxième  voie  conduisant  à  Madrid,  avec  65  ki- 
lomètres d'abréviation  de  parcours.  Mais  elle  est  difficile 
sur  le  versant  français,  exige  de  fortes  rampes,  des  courbes 
à  petits  rayons;  elle  a  un  souterrain  de  A  5oo  mètres,  pas- 
sant sous  le  col  de  Somport  à  la  cote  i  3oo  mètres,  au- 
dessous  de  la  région  des  neiges  et  des  avalanches.  Sur  le 
versant  espagnol,  elle  se  dévelojipe  avec  facilité  dans  les 
vallées  de  l' Aragon  et  du  Gallego,  elle  touche  Jaca  et  Iluesca, 
les  deux  premières  capitales  du  royaume  d'Aragon,  celles 
qui  précédèrent  Saragosse. 

Géologie.  —  Les  formations  géologiques  dessinées  sous 
les  profils  montrent  la  nature  des  travaux  de  construction  à 
entre])rendre,  et  en  même  teuips  les  ressources  que  peut 
trouver  l'exploitation. 

Jusqu'à  l'entrée  de  Luchon,  le  chemin  de  fer  circule  sur 
des  terrains  de  transport;  les  tranchées  sont  insignifiantes, 
et  pour  reconnaître  la  nature  du  sous-sol  il  faut  étudier  les 
coteaux.  On  constate  ainsi  le  grand  dépôt  de  molasse  de 
la  plaine  de  Toulouse  encore  horizontal,  puis  les  couches 
du  nummulitique  déjà  redressées  par  le  soulèvement  des 
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Pyrénées.  Les  étages  métamorpliiques  du  crétacé  s'accusent; 
viennent  ensuite  un  pointement  d'opliite  et  le  jurassique 
à  l'état  de  niarljre  iioii'  ;  une  faille  se  présente  "avec  une 
source  thermale.  Arrivent  alors  les  schistes  siluriens,  et 
enfin  le  granit  à  li  kilomètres  de  Saint-Béat. 

Ici  une  nouvelle  faille  amène  au  jour  le  beau  marbre 
statuaire  de  Saint-Béat  et,  après  un  autre  filon  d'opliite, 
les  marbres  griottes  de  Gierp. 

Puis  on  attaque  une  immense  formation  de  schistes  et 
calcaires  marbres  avec  orthocères,  dépendance  du  terrain 
silurien  et  qui  se  continue  jusqu'au  faîte  du  Pla  de  Béret; 
là,  le  marbre  associé  aux  schistes  prend  exactement  les 
mêmes  caractères  que  celui  de  Saint-Béat,  ce  qui  doit  les 
faire  considérer  l'un  et  l'autre  comme  de  même  âge. 

Malheureusement,  les  levés  n'ont  pu  dépasser  le  faîte  et 
descendre  le  versant  espagnol.  Sur  la  voie  de  Pau  à  Sara- 
gosse,  l'étude,  au  contraire,  est  conqilète. 

La  ligne  nouvelle  suit  jusqu'à  Gan  la  vallée  du  Nées;  là, 
les  (lifiicultés  commencent  :  il  faut  passer  le  faîte  de  par- 
tage des  eaux  du  gave  de  Pau  et  du  gave  d'Oloron;  on 
coupe  le  nummulitique,  puis  le  crétacé  avec  recouvrements 
miocènes;  on  rencontre,  ]u-ès  de  Herrère,  un  filon  d'ophite 
avant  de  descendre  à  Oloron;  on  entre  alors  dans  la  vallée 
d'Aspe  et  l'on  remonte  le  gave. 

Jusqu'à  Bédous,  alternances  des  dilTérents  étages  crétacés 
et  jurassiques  avec  failles  et  filons  d'ophite;  les  pentes  sont 
encore  relativement  faibles.  A  Bédous,  la  vallée  s'élargit  et 
forme  une  riche  plaine;  au  delà,  les  pentes  rapides  com- 
mencent avec  les  terrains  anciens,  constitués  par  des 
schistes  et  des  marbres  sduriens  et  dévouions. 
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Le  faîte  de  Somporl  appartient  aux  grès  et  schistes  rouges 
du  trias;  les  couches  s'appuient  d'abord  sur  le  dévonien, 
puis  sur  le  silurien;  le  trias  apparaît  de  nouveau,  plongeant 
cette  fois  vers  l'Espagne. 

Le  souterrain  de  A  5oo  mètres  s'ouvrira  probablement 
sans  rencontrer  d'eau ,  dans  le  grès  des  Vosges  d'une  dureté 
moyenne. 

Le  sommet  franchi,  le  terrain  crétacé  apparaît  et  se 
poursuit  au  delà  de  Canfranc,  supportant  la  grande  forma- 
tion nummulitique  dont  Jaca  occupe  le  centre;  en  avançant, 
on  retrouve  le  terrain  crétacé;  puis  le  nummulitique  revient 
et  porte  à  son  tour,  dans  les  environs  de  Huesca,  le  molasse 
gypsifère  de  l'Ebre;  enfin,  les  alluvions  du  Gallego  con- 
duisent à  Saragosse. 

Si  l'on  regarde  les  formations  qui  entourent  Toulouse, 
on  les  trouve  identiques  à  celles  que  l'on  rencontre  à  Sa- 
ragosse, preuve  de  la  symétrie  des  deux  versants  des  Py- 
rénées, On  remarquera  aussi  la  raideur  du  versant  Nord, 
si  vert,  si  frais  et  si  cultivé,  par  rapport  aux  pentes  plus 
longues,  mais  si  souvent  à  l'état  de  steppes,  qui  se  présen- 
tent sur  le  versant  Sud.  La  richesse  ne  se  revoit  ici  qu'avec 
les  irrigations. 

Résume.  —  On  peut  donc  établir  un  cliemin  de  fer  à 
travers  les  Pyrénées  Centrales.  Les  deux  lignes  de  Toulouse 
à  Lérida,  de  Pau  à  Saragosse,  améliorées  par  des  études 
de  plus  en  plus  précises,  peuvent  créer  économiquement 
des  voies  devenues  aujourd'hui  nécessaires  au  trafic  local 
comme  au  transit  international. 

L'étude  géologique  des  roclies  permet  de  constater  d'ail- 
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leurs  qu'aucune  difficulté  ne  se  présentera  au  court  souter- 
rain de  Somport,  et  établit  la  symétrie  des  deux  versants 
des  Pyrénées. 

Toute  la  partie  des  études  qui  concerne  la  topooraphie 
est  due  à  M.  Degomble  ,  infjénicur  en  chef,  directeui-;  les 
recherclies  relatives  aux  études  [géologiques  sont  l'œuvre 
de  M.  Mille,  inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées. 

Les  levés  topographiques  ont  été  exécutés  par  M.  Grapin, 
conducteur  faisant  fonctions  d'ingénieur. 

Les  levés  géologiques  sont  de  M.  Guillier,  conducteur, 
aujourd'hui  attaché  à  la  Carte  de  France,  et  ont  suhi  le 
contrôle  de  M.  Delesse,  ingénieur  en  chef  des  mines. 


LI 

CARTE  GÉOLOGIQUE 

DU   DÉPARTEMENT   DE   LA   SARTHE. 


Un  cadre  et  deux  étuis  de  dessins. 

Après  vingt  années  d'études,  M.  Triger  déposa  en  i853, 
aux  archives  de  la  préfecture  de  la  Sarthe,  un  exemplaire 
dessiné  et  colorié  à  la  main  de  la  carte  géologique  de  ce 
département,  à  l'échelle  de  \,l^,.  Depuis  cette  époque  jus- 
qu'à sa  mort,  arrivée  le  16  décembre  1867,  il  ne  cessa 
d'apporter  des  modifications  à  son  œuvre  première  :  les 
progrès  de  la  science  et  aussi  les  nombreux  travaux  de 
chemins  de  fer  et  de  routes,  mettant  à  jour  des  couches  in- 
visibles auparavant,  nécessitaient  en  effet  des  changements 
considérables. 

Le  conseil  général,  dans  sa  séance  du  29  août  1872, 
ayant  décidé  la  publication  de  la  carte  géologique  et  ayant 
voté  les  fonds  nécessaires  à  fimpression,  M.  Guillier,  con- 
ducteur des  Ponts  et  Chaussées,  élève  de  M.  Triger,  fut 
chargé,  sous  la  direction  des  ingénieurs  du  service  ordinaire 
(MM.  Martln  et  Thore',  ingénieurs  en  chef;  MM.  Ricour  et 
Gallon,  ingénieurs  ordinaires),  de  revoir  et  de  compléter 
les  documents  laissés  par  M.  Triger.  Ce  travail  est  très- 
avancé  :  il  comprend  une  carte  d'assemblage  à  l'échelle  de 
YYiTv^î  en  une  feuille,  aujourd'hui  publiée  et  livrée  au  com- 
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inerce,  et  une  carte  de  détail  au  77^^77,  comprenant  quinze 
feuilles,  en  cours  de  publication. 

La  carte  d'assemblage  montre  la  grande  variété  des  ter- 
rains qui  constituent  le  sol  du  département  de  la  Sartbe; 
presque  tous  les  étages  géologiques  y  sont  en  effet  repré- 
sentés ,  et  quelques-uns  ont  des  caractères  si  nets  qu'on  peut 
les  considérer  comme  types.  La  légende  renferme  vingt- 
trois  divisions  ;  elle  donne  des  renseignements  sur  la  nature 
des  matériaux  et  des  cultures.  Les  teintes  conventionnelles 
de  la  carte  géologique  de  la  France  ont  été  conservées,  et 
des  lignes  bleues  indiquent  les  directions  suivant  lesquelles 
se  rencontrent  les  principaux  accidents,  tels  que  failles, 
plissements  ou  roches  éruptives. 

La  carte  détaillée  se  composera  de  quinze  feuilles,  dont 
une  de  titre  et  de  légende  générale  avec  figures  des  fossiles 
caractéristiques  et  statistique  minérale  et  agricole.  Chaque 
feuille  portera  en  outre  sa  légende  particulière,  telle  que  : 
cr  Constitution  géologique,  orographie,  cultures,  désignation 
détaillée  des  étages,  ii  Les  légendes  seront  placées  dans  les 
marges;  elles  disparaîtront  lorsqu'on  assemblera  les  quinze 
feuilles;  mais  alors  elles  seront  condensées  dans  la  légende 
générale. 

Une  série  de  profils  géologiques  indif[uant  les  relations 
réciproques  des  différentes  couches,  le  long  des  routes  na- 
tionales et  départementales,  c est-à-dire  sur  un  développe- 
ment d'environ  1  000  kilomètres,  est  annexée  aux  cartes. 


LU 
ÉCOLE  ^A^10^ALE  DES  PO.>TS  ET  CHAUSSÉES. 

COURS  IMPRIMÉS  ET  LITHOGRAPHIES, 

ET   COLLECTION   DE  DOCUMENTS. 


L'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées  est  appelée  à  former  les 
ingénieurs  destinés  au  service  de  l'Etat  et  composant  le 
corps  national  des  Ponts  et  Chaussées  ^'^. 

Elèves  ingénieurs.  —  Les  élèves  ingénieurs  sont  pris  exclu- 
sivement panni  les  élèves  sortant  de  l'École  polytechnic|ue('-\ 

L'enseignement  comprend  :  la  construction  des  routes, 
des  ponts,  des  chemins  de  fer,  des  canaux,  des  ports  ma- 
ritimes; l'amélioration  des  rivières;  l'architecture  civile;  la 
mécanique  appliquée  (résistance  des  matériaux  et  hydrau- 
lique); les  machines  à  vapeur;  l'hydraulique  agricole;  les 
connaissances  géologiques  et  minéralogiques  nécessaires  aux 
ingénieurs;  le  droit  administratif,  l'économie  politique  et  la 
fortification  (^l 

A  ces  cours  normaux  s'ajoutent  un  certain  nombre  de 
conférences,  qui  portent  sur  les  coimaissances  suivantes  : 

*''  Voir,  au  nombre  des  documents  expose's,  la  Notice  sur  l'Ecole  des  Ponts 
et  Chaussées. 

^'  Décret  organique  du  i3  octobre  i85i,  articles  i  et  3, 
''  Ce  dernier  com's  est  spécial  aux  élèves  ingénieurs  de  l'Etat,  appelés  par 
la  loi  militaire  à  l'aire  partie ,  comme  olliciers,  de  la  réserve  et  de  l'armée  ter- 
ritoriale. 
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Exploitation  des  cliciiiinsdefer;  léleijraphie  éleclritjuo;  plio- 
lo.fjraphie;  piscicidlure;  service  vicinal;  assainissenieni  des 
villes;  etc. 

Les  travaux  intérieurs  de  l'Ecole  ont  poui'  but  d'exercer 
les  élèves  sur  les  objets  suivants  : 

1°  Travaux  [graphiques,  dessin,  lavis,  rédaction  de  mé- 
moires et  concours  sur  des  projets  de  travaux  d'art  et  de 
construction  ; 

2°  Manipulations  et  essais  de  matériaux  de  construction; 

3°  Nivellement  et  lever  de  plans;  lever  de  machines  et 
de  bâtiments; 

/i°  Visite  d'ateliers. 

L'enseignement  dure  trois  années. 

Les  cours  commencent  dans  les  premiers  jours  de  no- 
vembre. 

Vers  la  fin  du  mois  de  mai,  les  élèves  sont  envoyés  en 
mission  dans  les  départements  pour  s'exercer,  sous  la  di- 
rection des  chefs  de  service,  à  la  pratique  de  l'art  de  l'in- 
génieur. La  mission  dure  jusqu'au  mois  d'octobre  ^^\ 

Elèves  externes.  —  Indépendamment  des  élèves  ingé- 
nieurs de  l'Etat,  l'École  des  Ponts  et  Chaussées  reçoit  des 
élèves  externes,  soit  français,  soit  étrangers,  admis,  après 
examen,  à  suivre  les  cours  et  à  participer  aux  travaux  in- 
térieurs de  l'École  ^^\ 

Auditeurs  lirres.  —  Outre  les  élèves  externes,  des  audi- 

''^  Décret  organique  du  i3  octobre  i85i,  article  Sa. 
'*^  Voir,  au  nonilîre  des  documents  exposés,  les  conditions  pour  Tadmission 
des  élèves  externes  et  les  conditions  pour  l'admission  aux  cours  |iréparatoires. 
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leurs  libres  peuveiiL  être  admis,  sur  l'aulorisaliou  du  direc- 
teur de  l'Ecole,  à  suivre  les  cours. 

Elèves  des  gouhs  préparatouies.  —  Enfin,  et  pour  faciliter 
aux  candidats,  français  ou  étrangers,  les  épreuves  de 
Texamen  préalable,  on  a  institué,  dans  l'Ecole  même,  des 
cours  préparatoires  destinés  aux  jeunes  gens  qui  voueraient 
être  admis  en  qualité  d'élèves  externes  (^^. 

L'enseignement  des  cours  préparatoires  dui'e  une  année; 
il  comprend  : 

i*'  Le  calcul  différentiel,  le  calcul  intégral  et  la  méca- 
nique; 

1°  La  physique  et  la  chimie; 

3"  La  géométrie  descriptive,  la  stéréotomie  et  les  élé- 
ments d'architecture: 

/i°  Le  dessin  linéaire,  le  dessin  d'imitation  et  le  lavis. 

Les  épreuves  d'un  examen  préalable  sont  obligatoires 
pour  tous  les  candidats  qui  désirent  être  admis ,  soit  aux  cours 
préparatoires,  soit  directement  à  titre  d'élèves  externes,  lors 
même  que  ces  candidats  sont  pourvus  de  diplômes  ou  de 
brevets  de  capacité. 

Il  n'est  fait  d'exception,  à  titre  de  dispense  d'examen, 
qu'en  faveur  des  élèves  de  l'Ecole  polytechnique  ayant  sa- 
tisfait à  toutes  les  conditions  des  examens  de  sortie. 

L'enseignement  est  entièrement  gratuit  pour  les  élèves 
externes  et  pour  les  élèves  des  cours  préparatoires. 

Services  annexes  rattachés  à  l'Ecole.  —  A   côté  d'une 

<''  Voir,  au  nombre  des  documenls  exposés,  les  conditions  poui-  Tadinission 
des  élèves  exlenies  el  les  conditions  pour  l'admission  aux  cours  préparatoires. 
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mission  (renseigiiemeiil.  qui  est  sa  pi'emière  destination. 
l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées  a  encore  pour  attributions 
de  venii'  en  aide  aux  ingéni(Hii'S,  et  même  au  [)ublie,  dans 
toutes  les  (juestions  qui  touchent  à  sa  compétence  scienti- 
fique. De  là  un  certain  nombre  de  services  annexes  qu'il 
paraît  utile  de  passer  succinctement  en  revue. 

Bibliothèque.  —  L'Ecole  possède  l'une  des  plus  riches 
collections  d'ouvrages  se  rapportant  à  la  science  de  l'ingé- 
nieuj';  sa  bibliothèque  ne  compte  pas  moins  de  lio  ooo  vo- 
lumes. Un  catalogue  imprimé  et  un  double  répertoire  ma- 
nuscrit, dressés  par  les  soins  du  bibliothécaire.  M.  Schwebelé, 
rendent  les  recherches  aussi  pi'omptes  que  faciles. 

Les  ingénieurs  sont  admis,  en  tout  temps  et  à  toute 
heure,  à  consulter  les  ouvrages  ou  les  manuscrits  qui  les 
intéressent.  Pour  les  ingénieurs  qui  résident  hors  de  Paris, 
on  autorise  même, sous  certaines  conditions,  le  déplacement 
et  le  prêt  des  livres  dont  ils  font  la  demande. 

Galeries  des  modèles.  —  Les  galeries  de  l'Ecole  renfer- 
ment, dès  à  présent,  plus  de  douze  cents  modèles  ou  des- 
sins, répartis  en  onze  catégories,  qui  répondent  aux  divers 
cours  de  construction.  Beaucoup  de  ces  modèles,  par  la 
finesse  et  par  la  perfection  de  leur  exécution,  sont  d'un 
grand  prix  et  d'un  haut  intérêt. 

Un  catalogue  général  donne,  dans  une  notice  spéciale, 
la  description  sommaire  de  chaque  modèle;  s'il  s'agit  de 
la  reproduction  d'un  ouvrage  d'art,  il  en  fait  connaître  les 
principales  dimensions,  la  date,  la  dépense  et  les  noms  des 
ingénieurs  et  des  constructeurs  qui  ont  coopéré  au  travail. 
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La  rédaction  de  ce  catalogue  est  due  à  M.  l'ingéiiieur  eu 
clief  Baron,  particulièrement  cliargé  de  la  conservation  des 
galeries. 

Bureau  des  dessins  et  atelier  de  photographie.  —  Le  bu- 
reau des  dessinateurs,  dont  l'origine  est  contemporaine  de 
la  création  même  de  l'Ecole,  a  pour  premier  objet  la  confec- 
tion de  tous  les  dessins  nécessaires  soit  aux  démonstrations  à 
l'amphithéâtre,  soit  à  la  publication  des  cours  lithographies. 

Avec  l'aide  de  l'atelier  de  photographie,  son  nouvel  et 
puissant  auxiliaire,  ce  bureau  s'occupe  simultanément  de 
préparer  la  publication  périodique  connue  sous  le  nom  de 
T  Portefeuille  ou  Collection  de  dessins  distribués  aux  élèves  -n , 
et  d'exécuter  la  collection  de  l'Atlas  des  ports  de  France ,  dont 
les  trois  premiers  volumes  figurent  dans  l'exposition  du 
Ministère  des  travaux  publics. 

Enfin,  le  même  bureau  répond  accidentellement  au  sur- 
croît de  besogne  qu'apporte  chacune  des  expositions  univer- 
selles. C'est  en  effet  à  l'Ecole  qu'est  toujours  dévolu  le  soin 
d'organiser  l'exposition  du  Ministère. 

M.  l'ingénieur  de  Dartein,  secondé  par  M.  l'ingénieur 
Choisi,  a  dans  ses  attributions  la  direction  de  cet  important 
service,  auquel  sont  attachés  M.  Boulard,  comme  chef  des 
dessinateurs,  et  M.  le  conducteur  Huguenin,  comme  chef  de 
l'atelier  de  photographie. 

De'pôt  des  msTRUMEXTs  DE  PRECISION.  —  Cette  branche  des 
services  de  l'Ecole  a  eu  pour  objet,  dans  le  principe,  d'en- 
tretenir en  bon  état  les  instruments  dont  les  élèves  ont  à 
faire  usage  pour  les  opérations  sur  le  terrain. 
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Sos  alliibulioiis  se  soiil  cIlmiiIucs,  el  aujourtrhui  elles 
embrassent  la  commande,  la  réception  et  la  réparation  de 
tous  les  instruments  accordés  par  décision  ministérielle  aux 
in^jénieurs  de  France  et  des  colonies  ([ui  en  l'ont  la  demande. 

D'autre  part,  le  dépôt  reçoit  en  magasin  les  instruments 
dont  les  ingénieurs  n'ont  plus  Temploi.  Il  les  fait  remettre 
à  neuf  et  les  réexpédie  aux  services  qui  en  sont  dépourvus. 

M.  l'ingénieur  en  chef  Baron,  aidé  de  M.  le  conduc- 
teur Klein,  préside  à  ces  achats,  à  ces  réparations  et  à  ces 
envois. 

Dépôt  des  machines.  —  Le  dépôt  des  machines  répond  à 
un  besoin  du  même  genre.  11  a  pour  mission  de  comman- 
der, de  recevoir  et  d'expédier  les  machines  et  les  appareds 
dont  l'achat  est  demandé  par  les  ingénieurs  et  approuvé 
par  le  Ministre.  Il  centralise  et  conserve  en  magasin  le  maté- 
riel le  plus  précieux  que  beaucoup  de  chantiers  laissent  sans 
alfectation,  après  l'achèvement  des  travaux. 

C'est  à  M.  l'ingénieur  en  chef  Durand-Claye  (Léon),  aidé 
de  M.  le  conducteur  Klein,  qu'incombe  le  soin  immédiat  du 
dépôt. 

Atelier  expérimental  dl  Trocadéro,  —  L  enseignement 
scientifique  des  cours  oraux  se  complète,  chaque  année, 
pour  les  élèves,  par  une  série  d'expériences  qui  leur  donnent 
les  notions  pratiques  sur  les  éléments  des  constructions.  Tel 
est  l'objet  de  la  création  de  l'atelier  expérimental  du  Tro- 
cadéi'o.  Cet  établissement  a  une  autre  utilité  :  il  favorise 
les  progrès  de  la  science  des  constructions,  en  olî'rant  aux 
professeurs  de  TEcoh;  et  aux  autres  ingénieurs  (|ui  en  font 
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Li  demande,  des  moyens  d'étude  et  d'expériences  qu'il  serait 
difficile  de  se  procurer  autrement  sans  beaucoup  de  frais ^'). 
L'organisation  de  l'atelier  expérimental  du  Trocadéro  a 
été  comuiencée  en  1867;  elle  est  à  peu  près  complète  au- 
jourd'liui;  et  elle  a  été  exécutée  sous  la  direction  de  M.  l'in- 
génieur en  chef  Hervé  Mangox,  mend^re  de  l'Institnt,  pro- 
fesseur de  l'Ecole. 

Laboratoire.  (Dix-sept  registres  de  procès-verbaux  d'ana- 
lyses et  d'essais.)  —  A  la  suite  des  belles  découvertes  de 
Vicat,  on  avait  senti  la  nécessité  de  familiariser  les  élèves 
ingénieurs  avec  l'analyse  chimique  appliquée  aux  matériaux 
de  construction.  Un  petit  laboratoire,  installé  dans  ce  but 
en  1 845 ,  fut  bientôt  utilisé  pour  fournir  aux  ingénieurs,  sur 
diverses  questions  relatives  à  leurs  services,  des  rensei- 
gnements exigeant  des  recherches  chimiques  ou  physiques. 
L'importance  des  résultats  obtenus  fut  telle,  que  l'Adminis- 
tration décida,  en  1862,  l'organisation  définitive  d'un  bu- 
reau d'essai,  annexe  du  laboratoire  affecté  aux  manipula- 
lions  des  élèves  de  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées. 

Ce  bureau  d'essai  s'occupe  exclusivement  des  recherches 
analytiques  ou  pratiques  relatives  aux  chaux ,  ciments,  mor- 
tiers, plâtres,  pierres  à  bâtir,  briques  et  autres  matériaux 
de  construction;  aux  eaux  potables  ou  d'irrigation;  aux 
lerres  arables,  engrais  et  amendements  :  tout  ce  qui  peut 
intéresser  l'art  du  constructeur  ou  l'agriculture  rentre  dans 
ses  attributions. 

'''  Voir,  parmi  les  documents  exposés,  la  Note  sur  le  laboratoire  et  l'atelier 
expérimental  du  nouveau  dépôt  de  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées  (avenue 
d'Iéna,  o,  au  Trocadéro). 
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Les  particuliers,  aussi  bien  que  les  ingénieurs  de  TEtat, 
sont  admis  à  présenter  des  demandes  d'essais.  Il  suffit  d'en- 
voyei'  les  échantillons,  francs  de  port,  avec  une  demande 
écrite,  au  directeur  de  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées,  rue 
des  Saints-Pèi'es,  n°  28.  Les  résultats  des  recherches  sont 
transmis  gratuitement  à  la  personne  qui  a  fait  la  demande. 

La  durée  de  l'examen  des  échantillons  est  variable,  sui- 
vant leur  nature  et  suivant  la  situation  des  travaux  du 
laboratoire.  Elle  est,  en  moyenne,  de  quatre  à  six  semaines. 

Depuis  sa  fondation  jusqu'à  la  fin  de  l'année  1877,  ^^ 
laboratoire  a  reçu  et  examiné  /i  687  demandes,  compre- 
nant plus  de  9  1  000  échantillons.  Dans  les  quatre  dernières 
aimées  seulement,  le  nondjre  des  demandes  a  été  de  988, 
accompagnées  de  li  888  échantillons,  qui  se  répartissent 
comme  il  suit: 

Calcaires,  chaux,  rimenis,  moiiiers,  plâtres 1  769 

Argiles,  pouzzolanes,  briques 1  85 

Engrais,  terres,  amendements 968 

Eaux  potables,  eaux  d'égout,  eaux  diverses 981 

Produits  non  compris  dans  les  catégories  précédentes.  ABo 

ToTAf, /i333 


Le  laboratoire  destiné  aux  analyses  chimiques  est  installé 
dans  les  nouveaux  bâtiments  de  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaus- 
sées. Les  essais  de  résistance  des  matériaux  et  les  expé- 
l'ieiices  physiques  s'exécutent  dans  un  atelier  expérimental 
situé  avenue  diéna,  n"  8,  au  Trocadéro. 

Les  procès-verbaux  des  analyses  et  des  essais  sont  con- 
servés ■i\  la  i)il)liothèque  de  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées 
dans  (les  icjjislr^'s,  aujourd'liui  au  nombre  de  di\-sep1 ,  qui 
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figurent  parmi  les  documents  exposés.  Ces  registres  forment 
une  collection  de  renseignements  qu'il  peut  être  intéres- 
sant de  consulter.  Des  tables  alphabétiques,  placées  à  la  fin 
de  chacun  d'eux,  facilitent  les  recherches. 

Le  laboratoire  a  été  organisé  et  dirigé,  jusqu'à  la  fin  de 
Tannée  187'j,  par  M.  Hervé  Mangon,  aujourd'hui  membre 
de  l'Institut  et  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées. 
M.  Maxgois  a  eu  pour  collaborateur,  à  partir  de  i865, 
M.  Léon  Durand-Glaye  ,  actuellement  ingénieur  en  chef  des 
Ponts  et  Chaussées,  qui  l'a  remplacé  dans  la  direction  du 
laboratoire. 


NOMENCLATURE  DES  DOCUMENTS 

RELATIFS  A   LORGANIS.VTION   ET    A    LENSEIGNEMENT 

DE  L'ÉCOLE   DES   PONTS  ET   CHAUSSÉES. 


L  DOCUMENTS  ADMINISTRATIFS. 

(documents   réunis  en   1    VOL.  IN-S°.) 

Notice  sur  rÉcole  des  Ponts  et  Chaussées.  Paris,  1878,  1  l)rochure 
in-8". 

Décret  du  i3  octobre  i85i,  portant  organisation  du  Corps  des 
Ponts  et  (^liaussées.  Paris,  1867,  1  ])rocliure  in-8". 

Décret  du  i3  octobre  i85i,  portant  organisation  de  TÉcole  des 
Ponts  et  Chausse'es.  Paris,  1867,  1  brochure  in-8''. 

Règlement  intérieur  de  TÉcole  des  Ponts  et  Chaussées.  Paris,  1876, 
1  brochure  in-8". 

École  des  Ponts  et  Chaussées.  —  Admission  des  élèves  externes 
aux  cours  de  l'École.  —  Décrets,  arrêtés,  décisions.  —  Programme 
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des  connaissances  exigées  pour  l'admission.  Paris,  1878,  1  brochure 
in-8°. 

Cours  préparatoires  pour  l'admission  des  élèves  externes  à  TEcole 
des  Ponts  et  Chaussées.  —  Arrêté,  —  Programme  des  connaissances 
exigées  ])()ur  l'admission.   Paris,   1878,   1    brochure  in-8°. 


IF.  ENSEIGNEMENT. 

1"  C.OUHS. 

Programmes  de  l'enseignement  intérieur  de  l'Ecole  des  Ponts  et 
Chaussées,  arrêtés  par  le  Conseil  de  FÉcole  et  approuvés  par  le  Mi- 
nistre des  travaux  publics.  Paris,  1876,  1  vol.  in-/i°. 

Bresse.  —  Cours  de  mécanique  appliquée  professé  à  l'Ecole  des 
Ponts  et  Chaussées  : 

i"""  partie.  Résistance  des  matériaux.  2°  édition.  Paris,  Gauthier- 

Villars,  186G,  1  vol.  in-S". 
9^  partie.  Hydraulique.  2"  édition.  Paris,  Gauthier-Villars,  1868, 

1  vol.  in-8''. 
3*"  partie.  Calcul  des  moments  de  flexion  dans  une  poutre  à  plusieurs 
travées  solidaires.  Paris,  Gauthier-Villars,  i8G5;  texte,  1  vol. 
in-8°;  atlas,  1  vol.  in-folio. 

CoLLioNOiv  (Edouard).  —  Cours  de  mécanique  appliquée  aux  cons- 
tructions : 

r"  partie.  Résistance  des  matériaux.  2"  édition.  Paris,  Dunod, 
1  877,  1  vol.  in-8°. 

2'  partie.  Hydraulique.  Paris,  Dunod,  1870,  1  vol.  in-8°. 

Bayle.  —  Cours  de  minéralogie  et  de  géologie  appliquées  aux  cons- 
tructions. Paris,  1869-187/1,  1  vol.  in-/i°  lithographie.  (La  |)remière 
partie  est  |)ul)liée.) 

Garniep.  (.loseph).  —  Traité  d'économie  politique,  sociale  ou  in- 
dustrielle; exposé  didactique  des  principes  et  des  applications  de  celte 
science.  7' édition.  Paris,  Guillaumin,  1878,  1  vol.  in-12. 

Mangon  (Hervé).  — Traité  de  génie  rural.  Paris,  Dunod,  1875, 
—  Le  tome  in,  comprenant  les  machines  agricoles,  est  publié.  — 
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Texte,  1  vol.  grand  iii-8°  ;  atlas,  i  vol.  in-folio  de  2G  planches.  — 
Les  autres  volumes  paraîtront  ultérieurement. 

Mangon  (Hervé).  —  Instructions  pratiques  sur  le  drainage,  réunies 
par  ordre  du  Ministre  des  travaux  publics.  3°  édition.  Paris,  Dunod, 
i863,  1  vol.  in-19. 

Baron.  —  Notes  prises  par  les  élèves  au  cours  de  construction  des 
routes. —  Instruction  sur  les  ponceaux.  Paris,  187^-1876,  1  vol. 
in-Zi"  lithographie. 

MoRANDiÈRE.  —  Notes  prises  par  les  élèves  au  cours  de  construction 
des  ponts  : 

1"  partie.  Procédés  généraux  de  construction.  Paris,  i865-i866, 

1  vol.  'm-lx°  lithographie. 
9"  partie.  Cours  de  ponts   proprement   dit.   Paris,   186G-18G7, 

9  vol.  in-A"  lithographies. 

MoRANDiÈRE.  —  Traité  de  la  construction  des  ponts  et  viaducs  en 
pierre,  en  charpente  et  en  métal  pour  routes,  canaux  et  chemins  de 
fer.  Paris,  Dunod,  1876  à  1877  ;  texte  grand  in-'i",  atlas  in-folio.  — 
Les  trois  premières  parties  sont  publiées. 

Malézieux.  —  Notes  prises  au  cours  de  navigation  intérieure.  Paris, 
1876-1877,  9  vol.  \n-k°  lithographies,  texte  et  planches. 

Mary.  —  Appendice  au  cours  de  navigation  intérieure.  —  Détails 
pratiques  surla  distribution  des  eaux.  Paris,  1868,  1  vol.  in-Zi"  litho- 
graphie. 

Jacqmin.  —  Des  machines  à  vapeur.  Leçons  faites  en  1869-1870  à 
l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées.  Paris,  Garnier,  1870,  9  vol.  in-8". 

Gérardin.  —  Cours  de  machines  à  vapeur  professé  à  l'École  des 
Ponts  et  Chaussées.  Paris,  1876,  1  \ol.  \n-li°  lithographie. 

HiRSCH.  —  Résumé  du  cours  de  machines  à  vapeur  et  locomotives. 
Paris,  1877-1878,  1  vol.  in-4°  lithographie. 

Sevène.  —  Notes  prises  au  cours  de  chemins  de  fer.  Paris,  187G- 
1877,  2  vol.  'm-k°  lithographies,  texte  et  planches. 

Jacqmin.  —  De  l'exploitation  des  chemins  de  fer.  Leçons  faites  en 
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1867  à  l'École  des  Ponts  et  Chaussées.  Paris,  Garnier,  1868,  3  vol. 
in-8°. 

Jacqmin.  —  Les  chemins  de  fer  pendant  la  guerre  de  i'87o-i87i. 
Leçons  faites  à  TEcole  des  Ponts  et  Chausse'es.  Paris,  Hachette,  1872 , 
1  vol.  in- 19. 

Chevallier.  —  Notes  prises  par  les  élèves  au  cours  de  travaux  ma- 
ritimes. Paris,  186G-1867,  1  vol.  in-4°  lithographie. 

Voisin-Bey.  —  Cours  de  travaux  maritimes  professé  à  TEcole  des 
Ponts  et  Chaussées.  Paris,  1876,  1  vol.  'm-k°  lithographie,  compre- 
nant les  chapitres  i  et  viii. 

Reynaud  (Léonce).  —  Traité  d'architecture  : 
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Plan  et  but  de  la  inotice.  —  Les  méthodes  graphiques, 
dont  les  principaux  résultats  vont  être  exposés  ici,  ont  pris 
naissance  et  se  sont  développées  sous  l'influence  des  besoins 
de  divers  services  qui  exigeaient,  de  la  part  des  ingénieurs 
et  des  agents  des  Ponts  et  Chaussées,  l'emploi  de  moyens 
expéditifs  pour  la  confection  de  calculs  parfois  pénibles  et 
toujours  très-longs. 

L'indication  sommaire  des  circonstances  qui  ont  donné 
lieu  aux  idées  nouvelles  mettra  en  lumière  les  lenteurs  de 
conception,  les  hésitations,  les  erreurs  même  par  les- 
quelles on  est  passé,  et  qu'un  exposé  purement  didac- 
tique aurait  dissimulées.  Mais  la  philosophie  de  la  science 
a  plus  à  gagner  à  l'observation  attentive  et  au  récit  sincère 
de  la  manière  dont  les  idées  s'engendrent  et  se  succèdent, 
que  ne  peut  avoir  à  y  perdre  l'amour-propre  des  auteurs. 
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Origine  de  l'emploi  des  méthodes  graphiques  pour  les  cal- 
culs QUE  comporte  la  REDACTION  DES  PROJETS.  —  Le  dépar- 
tement de  la  Manche  s'était  imposé  des  sacrifices  considé- 
rables pour  l'ouverture  d'un  réseau  de  routes  habilement 
réparties  sur  l'étendue  de  son  territoire,  et  les  ingénieurs 
étaient  placés  dans  la  nécessité  de  ne  pas  faire  attendre  les 
projets  qu'ils  devaient  produire.  Chargé  de  l'arrondissement 
de  Mortain  (i834),  oii  l'exécution  des  routes  départemen- 
tales se  trouvait  fort  en  retard,  l'auteur  de  la  2)résente  no- 
tice avait  commencé  par  profiter  (i835)  des  méthodes 
imaginées  et  déjà  employées  avec  succès  par  l'ingénieur 
en  chef  M.  Fourier,  lors  de  la  création  des  routes  straté- 
giques. Il  avait,  en  conséquence,  établi  l'ensemble  des  for- 
mules générales  applicables  aux  calculs  des  volumes  de 
déblai  et  de  remblai  et  des  emprises  occupées  par  une 
route  d'un  des  gabarits  usités,  pour  des  profondeurs  au- 
dessous  et  pour  des  hauteurs  au-dessus  du  terrain  naturel, 
pour  des  déclivités  transversales  de  ce  même  terrain,  va- 
riant les  unes  et  les  autres  entre  des  limites  quelconques. 
Feu  Coriolis,  de  l'Académie  des  sciences,  s'était  occupé 
simultanément  du  même  objet,  et  les  tables  numériques 
qu'il  avait  calculées  à  Paris  étaient  adressées  aux  ingénieurs 
des  départements  le  18  janvier  i836  et  le  2/1  août  1887. 
Cependant,  ce  savant  ingénieur  avait  reconnu  que,  malgré 
la  conversion  en  tables  numériques  spéciales  à  chacun  des 
gabarits  de  route  que  la  pratique  pouvait  réclamer,  il  restait 
encore  quelque  chose  à  faire.  En  effet,  le  moindre  change- 
ment dans  la  largeur  de  la  route  à  ouvrir,  dans  la  figure 
des  lossés  qui  la  bordent,  dans  la  déclivité  des  talus  de 
déblai  et  de  remblai,  suffit  pour  rendre  inutile  une  table 
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numérique  calculée  à  grands  frais.  Lors  même  qu'aucune 
modification  de  ce  genre  n'a  eu  lieu,  les  limites,  nécessaire- 
ment restreintes  des  tables,  les  rendent  encore  inapplicables 
pour  des  profondeurs  de  déblai  ou  des  hauteurs  de  rem- 
blai qui  se  présentent  fréquemment.  Aussi  Coriolis  fut-il 
le  premier  à  signaler,  comme  un  complément  nécessaire  de 
ses  travaux,  la  publication  d'une  méthode  plus  longue, 
naturellement,  mais  aussi  plus  générale,  que  proposait 
l'ingénieur  de  Mortain,  alors  au  début  de  sa  carrière.  Sur 
l'avis  conforme  de  ce  maître  vénéré,  l'Administration  ht  dis- 
tribuer à  tous  les  ingénieurs,  avec  une  circulaire  explica- 
tive en  date  du  27  mars  18/10,  un  volume  portant  le  titre: 
Tables  nouvelles  'pour  abréger  divers  calculs  relatifs  aux  projets 
de  roules,  etc.  Paris,  Imprimerie  l'oyale,  février  1889,  in-8°. 
(Voir  Annales  des  Ponts  et  Chausse'es,  lois  et  ordonnances 
de  18/jo,  p.  289.) 

C'est  dans  cette  publication  que  se  trouve  énoncée  pour 
la  première  fois  l'idée  d'une  représentation  graphique  rela- 
tive aux  nombres  qu'il  s'agit  de  calculer,  aux  tables  dans 
lesquelles  on  peut  les  ranger  après  les  avoir  obtenus.  Ces 
nombres,  dans  le  cas  le  plus  général  d'une  route  avec  fossés 
latéraux,  ne  dépendent  pas  de  moins  de  neuf  systèmes  de 
formules,  parmi  lesquels  il  en  est  quatre  qui  sont  de  beau- 
coup les  plus  usités,  et  qui  correspondent  à  un  profil  trans- 
versal tout  en  déblai  ou  tout  en  remblai.  Les  cinq  autres 
cas  sont  déterminés  par  certaines  conditions  d'inégaHté 
entre  les  données  du  profd  transversal,  oii  l'on  trouve  à  la 
fois  du  déblai  et  du  remblai. 

Mais  l'opération  préliminaire  qui  consiste  à  chercher  quel 
est  celui  des  neuf  systèmes  de  formules  à  employer  peut 
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être  facilitée  par  une  construction  graphique  qui  se  présente 
naturellement  à  l'esprit.  On  observe  d'abord  que,  pour  un 
ji^abarit  déterminé ,  le  calcul  ne  dépend  que  de  la  cote  sur 
Vaxe  et  de  la  déclivité  transversale  à  partir  de  l'axe;  de  sorte 
qu'en  considérant  les  déclivités  transversales  comme  des 
abscisses  positives  lorsqu'elles  sont  en  rampe,  négatives 
lorsqu'elles  sont  en  pente,  en  conqDtant  de  même  sur  les 
ordonnées  positives  les  cotes  en  déblai,  et  sur  les  ordonnées 
négatives  les  cotes  en  remblai,  tous  les  cas  possibles  corres- 
pondent à  des  points  compris  à  l'intérieur  d'un  rectangle 
dont  les  dimensions  sont  déterminées  par  les  valeurs  ex- 
trêmes admises  pour  les  déclivités  transversales  et  pour  les 
déblais  ou  remblais  sur  l'axe.  Or.  dans  les  inégalités  qui 
limitent  l'emploi  des  divers  systèmes  de  formules,  les  dé- 
clivités et  les  cotes  n'entrent  qu'au  premier  degré.  Les 
espaces  qui  comprennent  l'ensemble  des  points  dont  les 
coordonnées  [cote  et  déclivité)  correspondent  à  l'un  des  neuf 
systèmes  de  formules  sont  donc  limités  par  des  lignes 
di'oites. 

C'est  ce  qui  devient  manifeste  à  l'inspection  seule  de  la 
ligure  1.  Le  rectangle  total  MNQS  est  divisé  en  quatre 
rectangles  égaux  et  correspondant,  savoir: 

OAMB  /,  ,        X   .^  .        \dëbiai       (/=</. 

^  .  ^T,,     a  un  terrain  en  rampe  (x=^  c)  et  a  une  cote  en  <        ... 

OASB    S  1    V        /  (remblai— y =r. 

OA'NB  K  .  .^  .        (déblai       y=d. 

^.,^T^.   a  un  terrain  eu  pente  — J?=w  et  a  une  cote  en  <        ,,  . 
OAQB  j  (remblai— y=r. 

Sauf  le  premier  cas,  c[ui  n  admet  qu  une  formule,  parce 
que  la  superficie  du  demi-prolil  en  travers  est  alors  tout  en 
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déblai,  cliaciin  des  autres  se  sid)divise  ;  et  les  n"'  de  i  à  9 
indiquent  quels  espaces  triangulaires  ou  trapézoïdaux  oc- 
cupe, sur  la  ligure,  l'ensemble  des  points  dont  les  coor- 
données correspondent  aux  systèmes  de  formules  portant 
les  mêmes  numéros. 
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Fig.  1 .  —  Représentation  graphique  des  espaces  correspondant  à  neuf  systèmes 
de  formuies  à  employer  dans  les  calculs  relatifs  aux  projets  de  routes. 


Une  première  conséquence,  qui  n'est  pas  sans  intérêt, 
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consiste  en  ce  que  les  nombres  de  cas  aux(|uels  les  divers 
systèmes  de  formules  sont  applicables  sont  proportionnels 
aux  superficies  de  ces  espaces  rectangulaires,  triangulaires 
ou  trapézoïdaux;  de  sorte  que  les  rapports  de  deux  de  ces 
superficies  expriment,  à  piiori,  les  probabilités  respectives 
d'avoir  à  employer  tel  ou  tel  système  de  formules,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs. 

Première  application  de  ce  ge>re.  —  Il  était  bien  naturel 
de  profiter  de  cette  figure  pour  arriver  à  une  expression 
géométrique  des  valeurs  obtenues  au  moyen  des  formules. 
11  suffisait  d'imaginer  qu'en  chacun  des  points  du  plan  sup- 
posé horizontal  on  élève  une  verticale  proportionnelle  à 
la  superficie  de  déblai  ou  de  remblai  correspondant  aux 
deux  coordonnées  de  ce  point,  et  qu'on  fait  passer  une  sur- 
face courbe  continue  par  les  extrémités  de  toutes  ces  per- 
pendiculaires. Cette  idée  si  simple  en  apparence  ne  se 
manifeste  pas  encore  dans  le  travail  de  1889,  quoique  l'on 
s'en  soit  fort  approché  (voir  p.  xiv  de  \ Instruction  qui  pré- 
cède les  Tarles  nouvelles). 

Elle  n'apparaît  que  lors  d'une  publication  faite  à  la  de- 
mande de  Reibell,  l'éminent  ingénieur  auquel  on  doit  la 
quatrième  édition  du  Programme  on  Résumé  du  cours  de  cons- 
tructions de  Sganzin.  Dans  un  appendice  à  cet  ouvrage,  où 
les  nouvelles  méthodes  de  calcul  pour  la  rédaction  des  pro- 
jets de  routes  sont  résumées  et  accompagnées  de  tables 
numériques  abrégées  (18^2),  on  a  exposé  nettement  la 
construction  des  surfaces  courbes  de  ce  genre,  au-dessus  du 
])lan  de  projection  horizontal  figuré  dans  le  diagramme  pré- 
cédent, et  on  a  fait  ressortir  l'avantage  qu'olTrirait  le  tracé 
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des  projections  des  courbes  de  niveau  de  ces  surfaces  pour 
la  détermination  des  valeurs  dos  ordonnées  verticales  à 
calculer  dans  chaque  cas  particulier.  La  figure  2  n'est 
autre  que  le  rectangle  OAMB  de  la  figure  1  agrandi,  à  l'in- 
térieur duquel  on  a  tracé  de  1 0  en  1  o  les  lignes  de  niveau 
paraboliques  de  la  surface  courbe  correspondant  à  un  ga- 
barit de  10  mètres  de  largeur  de  plate-forme,  et  dont  les 
ordonnées  verticales    représentent  les  valeurs  des  super- 


Pig.  Q.  —  Représentation  graphique  des  résultats  numériques  donnés  par  le  premier 
des  neuf  systèmes  de  formules  de  la  figure  précédente. 

•i8. 
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licies  (le  déblai;  lignes  de  niveau  comprises  dans  l'équalion 

Z  =  - ; ^^—  20,025, 

2  (  1  —  .r) 

lorsque  l'on  y  fait  varier  successivement  c  de  lo  en  lo 
depuis  zéro  jusqu'à  9.50,  Si  l'on  veut  trouver,  au  moyen 
de  cette  figure,  la  valeur  :;  de  la  superficie  d'un  demi-prolil 
en  déblai,  pour  une  route  d'une  largeur  de  t  o  mètres  entre 
fossés,  la  déclivité  transversale  x  prise  ])our  abscisse  étant 
de  0,9 5o  en  rampe  et  la  cote  sur  l'axe  \j  prise  poui-  or- 
donnée étant  de  i°\8o  en  déblai,  le  point  D  (entouré  d'un 
petit  cercle),  qui  est  déterminé  par  ces  deux  coordonnées 
sur  la  figure,  tombe  sensiblement  au  milieu  de  l'intervalle 
entre  les  courbes  cotées  9  0  et  3o;  on  prendra  donc  2  5 
pour  la  valeur  correspondante  de  z,  de  l'ordonnée  verticale, 
et  la  superficie  de  déblai  cherchée  est,  approximativement, 
de  2  5  mètres  carrés.  Le  calcul  exact  donne  2  5'"i,3o. 

Principe  général  de  l'expression  graphique  d'une  table  nu- 
mérique À  double  entrée  ;  anciens  exemples  connus.  —  Ce  qui 
avait  été  fait  pour  remplacer  une  tal)le  numérique  à  double 
entrée,  dont  les  résultats  dépendent  d'une  formule  à  doux 
variables  indépendantes,  était  évidemment  applicable  à 
toutes  les  formules  du  même  genre  et,  plus  généralement, 
à  toutes  les  lois  dans  l'expression  desquelles  il  entre  trois 
éléments  variables.  Telle  est  la  nouvelle  étape  qui  a  été 
franchie,  dans  cette  marche  progressive,  le  jour  où  l'on  a 
énoncé  qu'une  loi  de  ce  genre,  qu'elle  soit  naturelle,  em- 
pirique ou  mathématique,  peut  être  représentée  par  une 
surface,  et  par  conséquent  par  un  plan  lopographique  à 
courbes  de  niveau  cotées. 
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C'csl  dans  Y  Appendice  à  h  Mélcorologie  de  Kaemlz,  Iraduile 
et  annotée  par  Ch.  Martins,  que  l'auteur  de  cette  notice 
donna,  pour  la  première  fois,  un  exposé  général  de  cet 
ordi'e  d'idées,  avec  application  spéciale  aux  lois  de  la  nié- 
léorologie  (  i8/i3).  Quatre  planches  jointes  au  volume  ren- 
ferment un  grand  nombre  d'exemples  de  ces  plans  topogra- 
pliiques,  de  ces  figures  à  courbes  d'égal  élément.  La  plus 
remarquable,  celle  qui  a  été  reproduite  le  plus  souvent  et 
que  nous  avons  construite  la  première,  porte  ici  le  n"  3. 
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Fi{j.  3.  —  Représeiitalioa  {jrapliiqiie  tics  vanalioiis  inuiisiielle  cl  lunaire 
do  la  tempôratiuo  à  Halle,  d'après  Kaemlz. 

Elle  exprime  la  loi  des  tempéiatures  observées  à  Halle  par 
Kaemtz,  pour  chacune  des  heures  du  jour  (ordonnées)  et 
pour  chacun  des  mois  de  l'année  (abscisses).  Les  lignes  de 
faîte  et  de  thalweg,  les  sommets  et  les  dépressions  qu'elle  pré- 
sente, lui  donnent  avec  le  relief  d'un  terrain  accidenté  une 
ressemblance  qui  frappe  vivement  ceux  qui  la  voient  pour 
la  première  fois.  L'auteur  n'oubliei-a  jamais  la  chaleureuse 
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et  bienveillante  insistance  avec  laquelle  l'illustre  Elie  de 
Beaumont  l'engagea  à  faire,  de  cette  application  des  plans 
cotés,  l'objet  d'une  communication  à  l'Académie  des  sciences. 
11  voulait  que  cette  notation  expressive  fût  propagée  de  ma- 
nière à  fournir,  dans  une  foule  de  cas,  des  vues  d'ensemble 
que  des  tableaux  de  cliill'res  ne  sauraient  donner,  lors  même 
(ju'ils  en  offrent  tous  les  éléments '^^. 

En  effet,  à  cette  époque,  s'il  existait  un  petit  nombre  de 
circonstances  où  l'on  avait  représenté  des  lois  à  trois  va- 
riables par  des  courbes  d'égale  cote,  la  plupart  de  ces  exem- 
ples isolés  semblent  n'avoir  été  rattachés  par  leurs  auteurs  à 
aucun  ordre  d'idées  général.  Les  propriétés  des  plans  à  lignes 
de  niveau  cotées  continuaient  à  n'être  étudiées  qu'en  ce  qui 
concerne  l'expression  du  relief  du  sol;  et  si  l'on  avait  em- 
ployé des  lignes  d'égal  élément  pour  tenir  lieu  d'un  tableau 
numérique  à  double  entrée,  c'était  presque  toujours  sans 
paraître  se  douter  qu'elles  sont  la  représentation  de  surfaces 
existant  dans  l'espace,  dont  le  relief  ressort  de  l'aspect  même 
du  plan  coté. 

Tel  est  le  cas  de  Y  Arithmétique  linéaire  insérée  par  Pou- 
chet  en  1796  dans  la  deuxième  édition  de  son  livre  intitulé  : 
Echelles  graphiques  des  nouveaux  poids,  mesures  et  monnoies 
de  la  l^épublique  fraîiçaise,  Rouen  et  Paris,  an  iv  de  la  Répu- 
blique (in-8''),  où  l'on  voit  pour  la  première  fois  un  tableau 
graphit[ue  à  double  entrée  employé  concurremment  avec 
le  compas  pour  effectuer  les  multiplications  et  les  divisions. 

'">  La  partie  du  texte  de  l'appendice  à  la  ti-aductioii  de  la  Météorologie 
Kaemtz  qui  se  rapporte  à  cette  li>;iire  est  entachée  d'erreur  en  ce  qui  concerne 
la  recherche  de  moyennes,  qu'on  a  mal  à  pntpos  confondues  avec  les  ordon- 
nées de  centres  de  jjravité. 
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Dans  une  nouvelle  édition,  intitulée  :  Métrologie  terrestre 
(Rouen,  1797),  ce  tableau  est  modifié  de  manière  à  dis- 
])enser  de  l'usage  du  compas. 

Beaucoup  plus  tard,  en  18/10,  un  habile  ingénieur  de  la 
marine,  Allix,  publia  pareillement  un  Nouveau  système  de 
tarifs  (Baclielier,  in-8°),  où  des  tableaux  graphiques  donnent, 
sans  calcul  et  sans  l'emploi  d'aucun  instrument,  le  poids 
des  métaux  en  barres  et  en  feuilles,  le  cube  des  bois  bruts 
ou  équarris,  le  cube  des  pierres  de  taille,  etc.  etc.  Les 
lignes  d'égale  cote,  dans  ces  tableaux,  n'ont  été,  d'ail- 
leurs, en  rien  rattachées  aux  surfaces  dont  elles  sont  im- 
plicitement la  représentation. 

Le  nom  de  d'Obenheim,  officier  du  génie  et  professeur 
à  l'Ecole  d'artillerie  de  Strasbourg,  trouve  sa  place  entre 
ceux  de  Pouchet  et  d' Allix.  Dans  sa  Balistique  (Strasbourg, 
181 /i)  et  dans  son  Mémoire  sur  la  planchette  du  canonnier 
(Strasbourg,  1818),  ce  savant  indique  implicitement  la 
construction  des  courbes  d'égale  cote;  mais  il  ne  la  rap- 
porte pas  non  plus  à  l'idée  des  coupes  horizontales  des 
surfaces. 

Ce  fut  seulement  dans  le  n**  3  du  Mémorial  d'artillerie, 
publié  en  i83o,  que,  rendant  compte  des  ouvrages  de 
d'Obenheim,  le  savant  bibliothécaire  du  Dépôt  central  de 
l'artillerie,  Terquem ,  énonça  clairement  cette  idée  (p.  297). 
Dans  le  même  volume,  à  propos  d'une  construction  gra- 
phique des  tables  de  Lombard  proposée  par  M.  Bellen- 
contre,  chef  d'escadron  d'artillerie,  il  revient  sur  le  même 
sujet  (p.  376)  et  montre  qu'une  formule  qui  renferme  trois 
variables  représentant  une  surface  dans  l'espace,  les  pro- 
jections horizontales  cotées  des  sections  équidislantes  faites 
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dans  la  surlace  parallèlenient  à  riiorizoïi,  doiiiieraieiit,  par 
des  lectures  à  vue,  les  mêmes  résultats  cju'une  table  numé- 
rique à  double  entrée. 

()uoi  qu'il  en  soit  de  la  part  de  priorité  appartenant  aux 
auteurs  qui  viennent  d'être  cités,  Poucbet,  d'Obenlieim, 
Bellencontre,  Terquem,  Allix,  l'emploi  des  méthodes  gra- 
|)liiques  comme  procédé  de  calcul  était  à  peine  connu  et 
demeurait  restreint  à  un  petit  nombre  de  cas,  jusqu'au  mo- 
ment oii  ces  méthodes  furent,  à  l'Académie  des  sciences, 
I  objet  du  rapport  très-favorable  (i  i  septembre  i8^3)  d'une 
commission  composée  de  MM.  Elie  de  Beaumout,  Lamé, 
(^auchy,  rapporteur  {Comptes  rendus,  t.  XVII,  p.  ^92). 

Principe  nouveau  de  la  graduation  des  coordonnées;  ana- 
morphose ge'ome'trique.  —  Cependant  il  est  peu  probable 
que  l'usage  des  tableaux  graphiques  à  courbes  d'égale  cote 
se  fut  jamais  beaucoup  propagé.  La  construction  en  est 
longue,  pénible,  et  la  lecture  y  est  gênée  par  la  dilliculté 
de  suivre  une  même  courbe,  à  moins  de  multiplier  consi- 
dérablement les  cotes.  Une  étude  plus  approfondie  vint 
bientôt  fournir  un  système  de  construction  n'ayant  aucun 
de  ces  inconvénients. 

Une  propension  naturelle  porte  presque  toujours  l'auteur 
qui  se  croit  en  possession  d'une  idée  nouvelle  à  l'applicpier 
au  plus  grand  nombre  de  cas  possible.  C'est  par  suite  de 
cette  disposition  psychologique  qu'en  cherchant  à  convertir 
en  tableau  gra])hique  à  lignes  d'égale  cote  une  table  de 
logarithmes  à  double  entrée,  dans  le  genre  de  celles  de 
(iallet,  on  ne  larda  pas  à  s'apercevoir  que,  la  somme  des 
coordonnées  de  tous  les  points  d'une  droite  également  in- 
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clinée  sur  les  axes  étant  constante,  il  suftisait  de  compter 
sur  ces  axes  des  longueurs  proportionnelles,  non  plus  aux 
valeurs  numériques,  mais  aux  logarithmes  des  coordonnées, 
pour  que  le  lieu  géométrique  de  tous  les  points  du  plan, 
dont  le  produit  des  distances  aux  axes  est  constant,  devînt 
une  ligne  droite.  Avec  des  axes  de  coordonnées  gradués 
en  parties  égales,  on  avait  la  suite  des  hyperboles  équi- 
lalères  dans  laquelle  la  pnissancc  varie  comme  les  nombres 
naturels;  c'était  le  tableau  de  Pouchet.  En  remplaçant  les 
divisions  égales  par  une  graduation  logarithmique,  les  lignes 
d'égal  produit  cotées  i,  2,  3,  ^,  etc.  deviennent  des  lignes 
droites  inclinées  à  /i5"  sur  les  axes.  Les  hyperboles  ont  donc 
été  transformées  en  d'autres  lignes  grâce  à  l'emploi  de 
coordonnées  graduées  suivant  une  loi  déterminée;  et  ce 
genre  de  transformation  peut  être  qualifié  di  anamorphose 
géomélriqiic . 

Le  tableau  connu  depuis  1 8 /i 3,  et  que  nous  avons  désigné 
sous  le  nom  (^iAhaqiie  ou  Compteur  universel  y  est  Y  anamorphose 
de  la  table  de  Pouchet.  11  se  compose  essentiellement  de 
trois  faisceaux  de  droites,  savoir  les  verticales  correspondant 
aux  abscisses,  les  horizontales  correspondant  aux  ordonnées 
et  les  obliques  dont  la  cote  exprime  le  produit  de  labscisse 
par  l'ordonnée. 

Le  principe  de  la  graduation  des  coordonnées  consiste  en  ce 
que  si,  dans  une  équation  à  trois  variables,  la  séparation 
des  variables  peut  être  opérée  en  les  remplaçant  par  cer- 
taines fonctions  de  chacune  d'elles,  la  graduation  des  axes 
des  coordonnées,  effectuée  suivant  la  loi  (pi  expriment  ces 
fonctions,  donnera  lieu  à  une  anamorphose  et  réduira  à 
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des  ligues  plus  simples  les  coupes  que  des  plans  liorizou- 
laux  déterniiiieiit  dans  la  surface. 

Dans  l'exemple  précédent,  on  avait  1  équation  :' 

xy  =  z; 
on  a  lait 

a''  =  lo«)\r,      y'=.log^,      z'  =  log-;, 

et  on  en  a  lire 

x'-\-y'^z. 

Les  lignes  droites  parallèles  que  l'anamorphose  a  substi- 
tuées aux  hyperboles  comprises  entre  les  mêmes  asvnqitoles 
pourraient,  à  leur  tour,  êlre  remplacées  par  des  circoidé- 
rences  concentriques,  car  il  sulFirait  de  poser  : 

x=x-,      y^y'i      z=z\ 

pour  que  la  proposée  devînt: 

x--\-y-  =  z-\ 

la  graduation  des  coordonnées  se  fait,  dans  ce  cas,  suivant 
les  racines  carrées  des  logarithmes  des  nombres. 

Application  alx  projets  de  chemins  de  fer  et  de  routes.  — 
Tels  sont  les  principes  *''  sur  lesquels  est  fondée  la  solution 
du  problème  dont  se  préoccupait  alors  l'Administration  des 
travaux  publics.  La  loi  du  1 1  juin  18/12  avait  décidé  l'éta- 
blissement du  premier  réseau  de  chemins  de  fer.  qu'il  s'agis- 

''  Ces  principes  et  leurs  applications  ont  été  exposés  dans  le  mémoire  dont 
l'Académie  avait  autorisé  l'insertion  dans  le  Recueil  des  savants  étrangers 
et  qui  a  paru  avec  plus  de  développements  aux  Annales  des  Ponts  et 
Chaussées  (i"  sera.  i846),  sous  le  litre  :  Mémoire  sur  les  tables  graphiques  el 
sur  la  frcomciric  anamorpJàquc.  Le  sulTrage  des  injjénieurs  a  décerné  une 
médaille  d'or  à  ce  ni('(n(»ire  (Annales,  2'  sem.  18/17,  P-  ''^7^)* 
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sait  d'exécuter  promptement,  et  il  fallait  des  procédés  ex- 
péditils  pour  évaluer  les  terrassements  considérables  que 
comportent  les  travaux  de  ce  genre.  Stimulé  par  des  cir- 
constances analogues  à  celles  qui  s'étaient  présentées  en 
i83û,lors  de  l'ouverture  des  routes  départementales  de  la 
Manche,  on  venait  d'amener  à  un  degré  de  simplicité  ines- 
péré des  calculs  qui  auraient  exigé  l'emploi  de  tables  nu- 
mériques que  l'on  ne  possédait  pas  et  dont  l'établissement 
aurait  coûté  fort  cher.  Avec  sa  circulaire  en  date  du  2  sep- 
tembre 18/1 3,  le  sous-secrétaire  d'Etat  des  Travaux  publics 
adressait  à  tous  les  préfets  et  à  tous  les  ingénieurs  deux 
feuilles  de  tables  graphiques  relatives  aux  chemins  de  fer  à 
deux  voies  (Annales,  lois  et  ordonnances,  i8/i3,  p.  676),  Des 
tables  du  même  genre  pour  les  projets  de  chemins  vicinaux 
de  6  mètres  de  largeur  étaient  pareillement  envoyées  par 
le  Ministre  de  l'intérieur  aux  préfets  et  aux  agents  voyers 
(circulaire  n**  5o,  i8/i3). 

Les  études  dont  M.  l'ingénieur  en  chef  Colonies  de  Juillan 
était  alors  chargé  dans  le  centre  de  France  devant  être 
faites  comparativement  à  une  et  à  deux  voies,  l'Administra- 
tion ordonna  l'établissement  de  tables  graphiques  pour  la 
largeur  réduite.  Quelque  temps  après,  cethigénieur  en  chef 
recevait  une  collection  de  quinze  feuilles  de  format  jésus, 
donnant  les  aires  et  les  emprises  pour  des  cotes  jusqu'à  20  mè- 
tres sur  l'axe,  comme  il  l'avait  demandé;  plusieurs  feuilles 
étaient  consacrées  aux  calculs  du  gabarit  à  deux  voies,  pour 
les  cotes  comprises  entre  10  et  20  mètres,  en  supplément 
aux  premières  tables  gravées,  qui  s'arrêtaient  à  la  limite 
de  1 0  mètres.  Un  double  de  cette  collection  est  déposé  à 
la  bibliothèque  de  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées. 


lihà  MÉTHODES  GHAPHIQL'ES. 

Une  dizaine  (Vannées  plus  lard,  lors  de  la  reprise  de 
travaux  qui  suivit  rétablissement  d'un  nouveau  régime  po- 
litique, les  compagnies  des  chemins  de  fer  du  Nord  et  de 
l'Est,  pressées  d'exécuter  diverses  lignes  non  comprises  dans 
les  concessions  primitives  et  qui  étaient  imposées,  à  la  pre- 
mière par  le  décret  du  19  février  1862,  à  la  seconde  par 
le  décret  du  17  août  i853,  prièrent  l'auteur  des  méthodes 
nouvelles  d'élabhr  des  tables  appropriées  à  leurs  gabarits 
spéciaux.  Ces  tables  furent  dressées  et  gravées  en  1862 
et  i85/i,  suivant  un  système  un  ])eu  dilTérent  des  premièi-es 
et  qui  réunit  sur  une  même  planche  les  superticies  du  dé- 
blai et  de  remblai,  les  longueurs  des  enq^rises  et  les  lon- 
gueui's  des  talus  pour  des  cotes  de  déblai  ou  de  remblai 
jusqu'à  20  mètres  et  pour  des  inclinaisons  du  terrain  natu- 
rel s'élevant  jusqu'à  0^,500. 

Une  circonstance  particulière  avait  donné  naissance  à  ce 
dernier  système  de  tables.  Feu  Davaine,  ingénieur  de  beau- 
coup de  mérite,  avait  imaginé  et  publié  en  i8/j5,  dans 
les  Mémoires  do  la  Société  des  sciences  de  Lille,  un  tableau 
graphique  très-original,  pour  déterminer  à  la  fois  tous  les 
éléments  dont  il  vient  d'être  question.  On  avait  même  attri- 
bué à  ce  tableau,  qui  comportait  l'emploi  d'une  série  de 
lignes  courbes  d'un  tracé  difiicile ,  une  généralité  qu'il  ne 
possédait  réellement  pas.  L'anamorpliose  de  la  ligure,  opé- 
rée par  l'application  du  ])rincipe  de  la  gi'aduation  des  coor- 
données, transforma  les  courbes  en  di'oiles  parallèles  et  fit 
apparaître  quatre  cours  de  droites  entre-croisées  à  65",  dont 
1  ensemble  n'est  auti'<'  (|u'un  fragment  de  \  Abaque  primi- 
til,  conqilété  par  le  faisceau  des  transversaJes  ])erpendicu- 
laircs  aux  obliques.  Or  l'emploi  simultané  de  ces  transver- 
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sales  et  des  trois  autres  cours  de  droites  permet  d'opérer 
sur  les  carrés  aussi  facilement  que  sur  les  nombres  eux- 
mêmes  ,  et  notamment  d'obtenir  par  une  simple  lecture  le 
quotient  du  carré  d'un  nombre  par  un  autre  nombre,  ce 
qu'exige  l'évaluation  de  la  superficie  de  déblai  ou  de  rem- 
blai dans  un  profd  en  travers.  La  polémique  courtoise 
survenue  par  suite  de  la  publication  du  mémoire  de 
M.  Davaine  n'était  donc  pas  perdue  pour  la  science,  puis- 
qu'elle avait  donné  naissance  à  des  variantes  intéressantes 
dans  l'établissement  des  tables  grapbiques^'l 

Parmi  les  tables  du  même  système,  la  première  en  date 
est  celle  dont  le  manuscrit  a  été  donné  par  l'auteur  à  la 
bibliothèque  de  l'École  des  Ponts  et  Chaussées  et  qui  a 
pour  titre  :  Notice  sur  les  pi^océdés  de  calcul  employés  par  les 
ingénieurs  anglais  pour  la  rédaction  des  projets  de  chemins  de 
fer,  avec  un  tableau  graplmjue  destiné  à  remplacer  et  à  compléter 
ces  tables  (i85i).  La  dernière  a  servi  à  la  rédaction  du  pro- 
jet du  réseau  de  l'Ouest  des  chemins  de  fer  suisses,  dont 
l'auteur  de  cette  notice  avait  la  direction  (i856). 

Récemment  encore ,  lorsqu'en  vertu  des  lois  des  i  G  et 

'''  Voir  à  ce  sujet  le  mémoire  intitulé  :  Examen  critique  d'un  tableau  gra- 
phique publié  par  M.  Davaine,  et  nouvelles  applications  de  la  géométrie  ana- 
morphique  (Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  i"  sem.  i85o,  p.  i33).  M.  Da- 
vaine, au  jugement  duquel  M.  Lalanne  en  avait  appelé  au  sujet  de  certains 
passages  du  mémoire  de  Lille,  répondit  avec  une  loyauté  et  une  bienveil- 
lance auxquelles  on  doit  rendre  hommage  :  r? J'espère,  dit-il,  qu'il  voudra 
l)ien  trouver  dans  la  date  de  cette  pièce  une  excuse  suffisante  pour  les  asser- 
tions qu'il  rappelle.  Je  n'avais  pas  alors  connaissance  des  beaux  mémoires 
qu'il  a  publiés  depuis;  mais  alors  même,  si  j'avais  eu  à  m'expliquer  sur  le 
mérite  de  ses  travaux,  M.  Ijalaniie  n'aurait  pu  trouver  dans  mes  opinions 
que  l'expression  sincère  de  la  pins  hante  estime  et  le  désir  de  lui  laisser  tout 
!  honneur  de  ses  ouvrages.'»  (Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  ibid.,  p.  17^1.) 
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3i  décembre  1875  le  Ministère  des  travaux  publics  a  élé 
autorisé  à  entreprendre  la  construction  de  divers  clieniins 
de  fer,  l'emploi  des  tables  graphiques  composées  de  lignes 
droites  a  pu  faciliter  la  tâche  des  ingénieurs  chargés  des 
travaux.  L'un  d'eux ,  M.  l'ingénieur  en  chef  Ricour,  avant 
un  gabarit  à  une  seule  voie,  différent,  par  conséquent,  de 
ceux  qui  avaient  été  l'objet  de  publications  antérieures,  a 
établi  sur  quatre  planches  de  o"\7o  sur  o™,3o  autant  de 
tables  qui  font  connaître  les  superficies  de  déblai  et  de  rem- 
blai, les  largeurs  d'emprises  et  les  longueurs  des  talus  pour 
des  cotes  sur  l'axe  allant  jusqu'à  20  mètres,  et  pour  des 
déclivités  du  profil  transversal  jusqu'à  o,lio.  Les  tableaux 
ont  été  calculés,  et  les  dessins  rapportés  immédiatement 
avec  le  plus  grand  soin  sur  papier  autographique,  par 
M.  le  conducteur  Basset.  Le  report  sur  pierre  et  le  tirage 
à  200  exemplaires,  y  compris  la  fourniture  du  papier,  ont 
coûté  19/i  francs,  soit  0^62  pour  cliaque  collection  de 
quatre  tableaux  *^^  d'une  superficie  totale  d'environ  o""i,86. 
L'établissement  de  chacun  des  tableaux  a  exigé  quatorze 
heures  de  calculs  et  vingt-huit  heures  de  dessins.  11  résulte 
de  l'expérience  de  M.  Ricour  que  deux  minutes  suffisent 
pour  lire  les  trois  nombres  cherchés  :  aire,  emprise  et  talus, 
et  que  Terreur  commise  dépasse  rarement  1  p.  0/0. 

On  voit  donc  avec  quelle  facilité  et  à  combien  peu  de 
frais  on  peut  établir,  dans  le  système  anamorphique ,  les 
tables  réclamées  par  un  gabarit  s|)écial. 


*'*  La  dépense  des  tables  gravées  en  i8/i3  s'est  élevée,  pour  1  000  exeni- 
()laires,  à  1  809  francs,  soit  i^3i  par  exemplaire  complet  d'une  superficie 
totale  de  i""',o5,  x  compris  3oo  francs  de  fr.iis  de  calculs. 
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Emploi  spécial  et  propriétés  générales  de  l'araque  à 
TRANSVERSALES.  —  Cependant  le  nombre  de  ces  gabarits  pour- 
rait être  considérable,  à  cause  des  variations  que  la  nature 
du  terrain  motiverait  accidentellement  dans  la  largeur  de  la 
plate-forme  et  dans  les  déclivités  des  talus,  et  il  ne  con- 
vient guère  de  construire  et  d'imprimer  des  tables  qui  ne 


Y\^y  li.  —  Dingramme  fi,iuralif  des  relations  fondamentales  entre  les  cotes  des  quatre 
cours  de  lignes  de  ï Abaque  oti  Compteur  tmivei'sel. 

s'appliqueraient  qu'à  un  trop  petit  nombre  de  profils.  Pour 
ces  cas  particuliers,  on  pourra  se  contenter  de  V Abaque  com- 
plet dont  on  a  parlé  plus  baut  et  dont  la  figure  5  est  une 
réduction  à  très-petite  échelle.  Sur  cette  figure,  en  effet, 
les  bords  du  cadre  et  les  diagonales  du  carré  ont  été  gra- 
dués suivant  les  logarithmes  des  nombres  qui  y  sont  inscrits. 
Si  donc  on  considère  séparément,  comme  dans  la  figure  A, 
l'oblique  MR  et  la  transversale  MG,  on  voit  que,  grâce  aux 
graduations  logarithmiques,  la  cote  z  de  l'oblique  qui  passe 
par  le  point  de  rencontre  M  de  la  verticale  PM  et  de  l'hori- 
zontale QM,  menées  respectivement  à  des  distances  de  l'ori- 
gine exprimées  par  AP=a;  et  kQ  =  y,  satisfait  numérique- 
ment à  la  relation  z  =  xy. . .  (i).  On  voit  aussi  que  la  cote  / 
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(le  la  transversale  MC,  (|ui  passe  par  le  inéine  point  M,  est 

liée  à  .r  et  à  y  par  la  relation  /  =  -,  d'où  z  =  ^-  •  •  (2). 

Or  les  aires  en  déblai  ou  en  remblai  sont  exprimées  par 
la  formule 


2  [b^x) 

dans  laquelle  x  désigne  la  déclivité  du  terrain  naturel  et 
y'  la  cote  sur  l'axe,  a,  h  et  c  étant  des  constantes  relatives 
au  gabarit  adopté.  Il  suffira  donc  de  suivre  la  transversale 
cotée  i(h  4=  x')  jusqu'à  la  rencontre  de  Tborizontale  cotée 
a  ±L  y\  pour  lire  la  valeur  z  du  premier  terme  de  S  sur 
l'oblique  passant  par  le  point  de  rencontre.  Retranchant  la 
constante  c,  on  aura  la  superficie  cherchée  S.  Dans  l'exemple 
précédemment  donné  pour  le  demi-gabarit  de  6"\5o  de 
largeur,  avec  une  cote  en  déblai  de  i™,8o  sur  l'axe,  une 
déclivité  transversale  de  o,ti5o  en  rampe  et  un  talus  réglé 
à  /i5",  on  trouve  que  i[b  —  x')=  2(1  —  o,25o)  =  1 ,5;  et 
que  6,5o  +  ?/' =  8,3o.  Suivant  donc  la  transversale  1,5 
jusqu'à  la  rencontre  de  l'horizontale  8,3o,  on  tombe  ap- 
proximativement sur  l'oblique  66;  retranchant  la  constante 
20,625,  il  reste  25,875.  Nous  avions  trouvé  précédem- 
ment 25,  et  le  résultat  exact  est  25, 3o. 

L'abaque  à  transversales  est  donc  applicable  aux  calculs 
des  profils  à  gabarit  exceptionnel.  Pour  prendre  une  idée 
plus  complète  des  propriétés  de  cette  singulière  figure ,  il 
suffît  de  chercher  les  valeurs  de  deux  quelconques  des 
quatre  quantités  x,  y,  z,  t,  en  fonction  des  deux  autres,  au 
moyen  des  relations  (1)  et  (2).  11  en  résulte,  pour  chacune 
des  quatre  quantités ,  trois  expressions  diiïérentes  qui  cor- 
respondent à  sept  opérations  distinctes,  dont  chacune  n'exige 
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([lie  la  lerliirc  irnnc  cole  relative  aux  deux  iloiiuées  de  la 
quoslioii,  savoir  :  1"  et  a**  le  produit  de  deux  facteurs  dont 
l'un  peut  être  un  carré;  3",  6°  et  5"  le  quotient  de  deux 
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PROnriTS.  OIOTIRMS.  lîACIMîS  f.ARRKKS. 

-xij;  rj—t.i:  y  j-=l;   l=^.  ^>'  y  =  \/ï7. 


•?."  z  =  lx-. 


y 

5"  t  =  4,. 


"^V/^ 


iV.  B.  —  (lonfornif'inciil   aux  indicnlions  <\p  la   (ijjnro  /i ,  les  .r  se   lisent  sur  les 
horizontales,  les  y  sur  les  verlicales,  les  ::  snr  les  ohliqnes  et  les  /  sur  les  transversales. 

Mais  les  cliifiVes  inscrits  snr  la  diagonale  lo lo  expriment  des  dixièmes  lorsque 

les  cliilTres  des  liords  de  franche  et  d'en  bas  expriment  des  unités. 

nombres  qui  peuvent  être  tous  les  deux  simples,  ou  dont 
l'un,  soit  le  dividende,  soit  le  diviseur,  peut  être  un  carré; 
6°  et  7°  la  racine  cari'ée  soit  du  produit,  soit  du  quotient 

-1/ 
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(le  tleux  nombres.  L'emploi  simultané  do  ces  données  fon- 
damentales avec  des  transversales  inclinées  k  j,  7<  7.  •  •  de 
base  pour  1  de  hauteur,  et  qui  servent  à  la  détermination 
de  puissances  entières  et  fractionnaires,  conduit  d'ailleurs  à 
une  foule  de  combinaisons,  les  unes  utiles  dans  la  pratique 
des  calculs,  les  autres  de  pure  curiosité. 

Différents  usages  et  modèles  de  l'abaque.  —  crM.  L. 
Lalanne,  a  dit  Cauchy  dans  son  rapport  lu  à  l'Académie 
le  1 1  septembre  i8/i3,  a  construit  un  abaque  qui  sert  à 
résoudre  avec  une  grande  facilité  les  diverses  opérations  de 
l'arithmétique,  même  l'élévation  d'un  nombre  à  une  puis- 
sance fractionnaire.  L'Abaque  de  M.  Lalanne  fournit  géné- 
ralement deux  ou  trois  chiffres  de  chacun  des  nombres 
que  l'on  se  propose  de  calculer  ('^.-n 

Depuis  l'époque  où  le  premier  modèle  d'abaque,  encore 
manuscrit,  avait  été  signalé  ainsi  par  la  Commission  acadé- 
mique, des  applications  spéciales  en  ont  été  faites,  des  mo- 
dèles nouveaux  ont  été  établis.  Dès  1 8/17,  M.  Alcan,  l'habile 
professeur  du  Conservatoire,  joignait  à  son  Timté  des  ma- 
iières  textiles  un  abaque  adapté  aux  calculs  que  comporte 
la  transformation  du  titrage  ancien  et  du  titrage  anglais  en 

'''  L'abaque  a  été  recommandé,  depuis  lors,  par  la  Société  pour  l'instruc- 
tion élémentaire  (séance  du  1"  avril  i8'iG);  par  la  Société  d'encouragement, 
qui  lui  a  décerné  une  médaille  de  platine  [Bulletin,  t.  XLV,  p.  G58);  autorisé 
j)ar  le  Conseil  de  l'Université  (  1  h  janvier  et  h  avril  1868)  pour  les  écoles  pri- 
maires de  difïérents  degrés;  recommandé  par  le  Ministre  de  l'intérieur  aux 
préfets  pour  le  service  des  agents  voyers  (circulaire  n"  5,  --'.8  janvier  18^7); 
adressé  par  le  Ministre  des  travaux  publics  à  tons  les  ingénieurs  des  I^onls  et 
Chaussées  (!t  des  Mines  (circulaire  n'  1,  ^ih  mars  18^7).  Un  abaque  mural 
de  grandes  dimensions  a  éU\  établi  pour  renseignement  dans  les  écoles. 
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titrage  métrique.  UAbaqiiP  des  équivalents  chimiques,  publié 
en  i8/iG,  avec  une  instruction  rlétaillée,  est  une  des  nom- 
breuses applications  cju'on  peut  faire  de  l'abaque  primitif 
(â«  édit.,  i85i). 

L'abaque  à  transversales  (lig.  5) ,  dont  on  a  indiqué  l'ap- 
plication aux  calculs  des  superficies  de  déblai  et  de  rem- 
blai, peut  être  considéré  comme  le  type  d'une  série  nouvelle 
d'abaques  spéciaux  où  l'on  combinerait  entre  elles  des 
puissances  de  différents  degrés  au  moyen  de  plusieurs  séries 
de  droites  parallèles  entre  elles,  et  séparées  par  des  inter- 
valles logaritiimiques. 

Nous  avons  précédemment  montré  d'ailleurs  que  la 
suite  des  hyperboles  équilatères  représentées  par  l'équa- 
tion xy  =  z  peut  être  anamorphosée  à  volonté,  soit  en  lignes 
droites  inclinées  à  A5"  sur  les  axes,  soit  en  circonférences 
concentriques;  la  graduation  des  coordonnées,  dans  ce  der- 
nier cas,  se  faisant  suivant  les  racines  carrées  des  valeurs 
logarithmiques  de  la  graduation  dans  le  cas  précédent. 

Application  de  l'anamorpiiose  à  des  lois  doint  l'expression 
MATHÉMATIQUE  N'EST  PAS  CONNUE.  —  Le  pHucipe  de  la  gradua- 
tion des  coordonnées  peut  être  appliqué  lors  même  qu'on 
ne  connaît  pas  explicitement  la  loi  mathématique  suivant 
lacjuelle  on  Topère;  il  suffit  que  l'on  en  possède  des  termes 
numériques  suffisamment  rapprochés.  C'est  ainsi  que,  sans 
avoir  déterminé  la  forme  de  la  fonction  x=fi^a),  qui 
exprime  le  nombre  d'individus  dont  l'âge  est  tout  au  plus 
égal  à  un  nombre  d'années  a,  dans  une  ])opulation  limitée, 
dès  qu'on  connaîtra  le  nombre  correspondant  à  chaque 
valeur  de  a,  on  pourra  construire  un  tableau  composé  de 

29. 


/i52  MKTIIODKS  (JUAIMI IQLKS. 

ii{;n('s  Ji'oilcs  (|m  donnera,  à  vue,  le  iioniljie  lolal  des  indi- 
vidus con]|)iis  enlre  deux  âges  délerininés,  a  el  a  .  En  ellel, 
le  nombre  de  ceux  dont  1  "âge  est  tout  au  plus  éoal  à  a  sera 
eN])rinié  par  y  =  f(n'),  el  le  nond)re  de  ceux  dont  l'fijjo  «si 
compris  enlre  a  et  a'  est  donné  par  :  =?/  —  .?;.  Celle  der- 
inère  équation   i-eprésenle  une  suite  de  dioi,les   parallèles 


PHATIQ!  E  DE  L'AB.iQUE  DE   LA  FIGUKE  G. 

Entiez  (laiis  la  Inblo  en  suivant  I 
licain  5o  ,  qui  correspond  à  1  âge  ] 
avancé,  jusqu'à  i.i  rencontre  de  ] 
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Fig.  0.  — Ahaquo  pour  ralcule.'  à  vue  la  réparliliou  de  lu  popiilalioii  luascnlino 

suivant  les  àfjos. 

correspondant  aux  valeurs  successives  de;:,  ])ourvu  que  les 
axes  des  œ  et  des  y  aient  été  gradués,  non  pas  en  parties 
égales,  mais  suivant  les  valeurs  numériques  successives 
correspondant  aux  différents  âges  de  la  fonction  f(a),  dont 
la  forme  est  inconnue. 

La  figure  G   a  élé  conshuile  (raj)rès  ces  pi'incij)es.   Les 
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leclieiclies  tie  Demoiirerraiid  lui  ont  pertuis  de  classeï"  par 
âge  la  population  d'environ  33  millions  dânios  qui  existait 
en  France  il  y  a  quarante-cinq  ans  i^Journai  de  l'Ecole  poly- 
Icclinifiue,  li)"  cahier).  Il  nous  a  été  facile  d'en  déduire  la  ré- 
partition, ])ar  âges,  d'une  population  d'un  million  d'habitants 
(lu  sexe  masculin.  Les  deux  côtés  du  triangle  rectangle  de 
la  figure  ont  été  gradués  suivant  les  longueurs  proportion- 
nelles aux  nombres  d'individus  de  chaque  âge,  et  les  paral- 
lèles à  l'hypoténuse  ont  été  tracées  éqiiidistantes  et  cotées 
de  1  à  10,  chacune  d'elles  correspondant  à  un  nombi'e  de 
centaines  de  milliers  d'àmes  indiqué  par  le  chillVe.  Pour 
savoir,  d'après  la  ligure,  le  nombre  d'hommes  compris 
entre  20  et  /lo  ans,  limites  extrêmes  du  service  militaire, 
on  suivra  la  verticale  cotée  ho  jusqu'à  la  rencontre  de  l'hori- 
zontale cotée  20.  La  rencontre  ayant  lieu  à  peu  près  sur 
l'oblique  cotée  3,  on  conclut  que,  sur  un  million  d'habi- 
tants mâles,  il  v  en  a  3oo  000  compris  entre  20  et  l\o  ans; 
et  que,  par  conséquent,  sur  les  36  millions  d'àmes  que 
donne  le  dernier  recensenuMit,  les  deux  sexes  étant  à  ])eu 
près  égaux  en  nombre,  il  y  a  environ  5 /loo  000  hommes 
appelés  à  prendre  paît  simultanément  au  service  mili- 
taire. 

De  L'ANAMORPHOSE  DOUBLE.  —  Les  tigurcs  7,  7  lis  et  7  1er 
l'ont  toutes  les  trois  connaître,  sous  des  formes  dillerenles, 
les  probabilités  de  vie  que  l'on  a,  à  cha(|ue  âge,  de  vivre 
jusquà  un  autre  âge  déterminé;  leur  comparaison  offre  un 
certain  intérêt  au  point  de  vue  de  la  nature  et  de  la  diver- 
sité des  elïets  de  r;!namoi'[)liose.  Il  s'agit  encorr  ici  d'un»' 
loi  iialiiiollo  (loni  on  ne  possède  pas  r(^\pressioii  matluMiia- 


libtt 
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tique,  mais  clonl  les  termes  numériques  sont  connus,  en 
admettant  la  loi  de  mortalité  proposée  par  Demonlerrand 
pour  la  France  entière,  les  deux  sexes  réunis.  Les  courbes 
de  la  ligure  7  indiquent,  par  leurs  cotes,  pour  chacun  des 
points  de  l'intérieur  du  triangle,  dont  les  coordonnées  cor- 
respondent à  deux  âges  déterminés,  la  probabilité  qud  y  a 
pour  la  masse  des  individus  de  l'âge  a  d'attendre  l'âge  a. 


PRATIQUE  DE  L'AbAQUE  DE   LA  FIGDKE    7. 

Eiilrcz  dans  la  li|[ure  en  suivant  la  ver- 
ticale ^10,  qui  correspond  à  l'âge  le  moins 
avance,  jusqu'à  la  rencontre  de  l'hori- 
zontale oS,  {|ni  correspond  à  i'à(je  le 
pins  avancé;  le  point  d'intersection  tom- 
bant sur  la  courbe  cotée  0,8 ,  on  conclut 
qu'il  y  a  8  sur  10  ou  h  contre  1  à  parier 
qu'un  homme  de  !io  ans  vivia  jusqu'à 
55  ans. 


Fifj.  y.  —  Abaque  (sans  aiiaiiiorphose)  faisant  connaître  les  probabilités  de  vie  à  chaque 
âge  pour  la  moyenne  de  la  France  entière  (sexes  réunis). 

La  figure  7  bis  est  Yanamorphose  simple  de  la  figure  7, 
déterminée  par  une  considération  analogue  à  celle  qui  a 
servi  à  construire  la  figure  6.  En  ellet,  si  l'on  connaît  les 
nombres  x  et  y  d'individus  respeclivcment  âgés  de  a  et 
de  a  années  qui  survivent  sur  i  0  ooc  nés  le  même  jour,  la 
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probabilité  i  cralteindre  l'âge  a  sera,  pour  ceux  qui  ont 
l'âge  rt,  exprimée  par  ia  fraction  ^.  Cette  probabilité  va- 
riable sera  représentée  graphiquement  par  le  faisceau  des 
droites  divergentes  dont  l'équation  est 

(3)         ï-^. 
lorsqu'on  donne  successivement  à  2;  lés  valeurs  croissantes, 
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Elle  est  la  même  que  pour  la  ligure 
précédente.  Seulement,  le  point  de  ren- 
contre de  la  verticale  ko  et  de  l'horizon- 
tale 55  se  trouve,  non  plus  sur  une 
courbe,  mais  sur  une  droite  pareillement 
cotée  0,8. 


-100 «5     80        75  70        65       Ou     55    50        40     50       2»   10    5  1 

Fig.  7  bis.  —  Abaque  de  la  figure  7  après  une  anamorphose  simple. 

par  exemple  de  dixième  en  dixième,  depuis  0,1  jusqu'à  1. 
Cette  construction  suppose  que  les  deux  côtés  du  triangle 
ont  été  gradués  suivant  les  nombres/  [a)  correspondant  à 
chaque  âge. 

Mais  la  figure  7  his,  aussi  bien  que  la  figure  7,  présente 
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une  véritable  contusion  lorsqu'il  s'atrit  de  reclierclies  rela- 
tives aux  àfres  avancés,  et  il  était  désirable  de  la  transfor- 
mer de  manière  à  éviter  cet  inconvénient.  C'est  lé  but  que 
Ton  a  atteint  en  construisant  la  ii(i[ure  7  ter,  qui  est  Tana- 
morphose  logarithmique  de  la  ligure  7  bis,  et  qu'on  peut 
ainsi  considérer  conmic   déi'ivée   de  la   ligure   7    par  une 


PRATIQIE  DE  L'ABAQUE  DE  LA  FIGIIIE  7  ter. 

Eilc  rsl  la  mcme  que  pour  les  deux 
lij;iires  pi'ccédeiik'S  et  conduit  à  la  même 
)irol)abililé  0,8  qu'un  homme  de  Uo  ans 
\ivra  jusqu'à  55  nus.  Seulement  on  entre 
par  la  verticale  55  jusqu'à  la  rencontre  de 
l'horizontale  Uo.  La  partie  la  plus  claire 
de  la  lijjure  7  ter  correspond  à  la  moins 
distincte  de  la  figuie  7  bis,  et  réciproque- 
ment ,  de  sorte  que  ces  dcu.\  tijjures  se 
suppléent  avantageusement. 


l'i;;.  7  Irr.  —  Abu(inu  de  la  lifjuro  7  bis  upius  une  unainoi pliose  iofjarilliniiijiio. 

tiouble  anamorphose,  (quoiqu'on  puisse  1  obtenir  directe- 
[uent.  En  ellet,  de  léquation  (3)  on  tire,  en  désignant  ])ar 
des  lettres  avec  des  accents  les  logarithmes  des  quantités 
désignées  par  les  mêmes  lettres, 

(6)  y  =  x'+:'. 

Oi'  celle  deuxièuie  é(|ualioii  représente  une  suite  de  droites, 
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lion  plus  parlant  de  l'ori«i;ine,  mais  parallèles  entic  elles, 
inclinées  à  tib'^  sur  les  axes  des  coordonnées,  et  sépai'ées 
les  unes  des  autres  par  des  intervalles  proportionnels  aux 
logarithmes  des  nombres  de  i  à  lo.  Les  cotés  du  triangle 
sont  «jiadués  suivant  les  nombres  proportionnels,  non  plus 
aux  cliitl'res  des  individus  survivants  de  chaque  âge,  mais 
aux  logarithmes  de  ces  chiffres.  —  Au  sui'plus,  la  figure  7  ter 
présente,  pour  le  jiremier  dge,  un  inconvénient  analogue 
à  celui  que  nous  voyions  se  produire  pour  les  dernières 
années  de  la  vie  dans  la  figure  7  bis.  Avec  une  quelconque 
des  ti'ois  dernières  figures,  pour  évaluer  la  probabilité 
qu'une  personne  de  25  ans  a  de  vivre  jusqu'à  Tage  de  65, 
il  faut  chercher  le  point  dont  les  coordonnées  sont  2  5  et  65; 
ce  point  tombe  à  peu  près  sur  la  courbe  ou  robli(jue  co- 
tée 0,5.  En  d  autres  termes,  la  moitié  seulement  des  indi- 
vidus âgés  de  -2  5  ans  atteindra  65  ans. 

Quelques  exemples  de  l'application  de  la  notation  des  plans 
COTES.—  La  publicité  donnée  aux  nouvelles  méthodes  en  a 
multiplié  les  applications,  quoiqu'on  n'en  ait  assurément  ])as 
encore  tiré  tout  le  parti  qu'il  est  permis  d'en  attendre.  Parmi 
les  applications  qui  ne  comportent  pas  d'anamorphose,  nous 
citerons  d'abord  celles  que  l'observatoire  de  f  infant  D.  Luiz, 
à  Lisbonne,  a  exposées  au  Congrès  géographique  interna- 
tional en  1875  pour  figurer  les  variations,  suivant  les 
heures  et  les  saisons,  de  la  température,  de  la  pression 
atmosphérique,  de  f  humidité,  de  la  vitesse  du  vent,  du  ma- 
gnétisme terrestre,  d'après  le  système  de  la  figure  3  (p.  '^137). 
On  nous  [leiinellra  encoie  de  rappeler  ([ue  la  iiolalioii  de 
la  rose  des  venis  li  aciM'  à  faidc  d(^  longiioius  proportionnelles 
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à  la  durée  des  vents  qui  souftlent  dans  les  diiïéi'ents  rliumbs, 
et  qui  figure  aujourd'hui  sur  une  foule  de  plans  météoro- 
logiques et  hydrographiques,  dans  les  projets  relatifs  aux 
ouvrages  maritimes,  etc.,  a  été  appliquée  pour  la  première 
fois  à  la  rose  ihermomélrique  ou  haromélrique  dans  l'appendice 
à  la  traduction  de  la  Météorologie  de  Kaemtz  déjà  citée 
(fig.  17  et  3i  Us  de  cet  appendice).  L'original  allemand 
emploie  une  notation  beaucoup  moins  expressive,  due  au 
météorologiste  Mahlmann  {^Ahriss  einer  Geschichte  der  neueren 
Fortschrille  der  Météorologie,  Berlin,  i836). 

Ajoutons  que  les  abaques  rectilignes  employés  par 
M.  Plassiard  pour  exprimer  les  relations  qui  existent  entre 
le  son  rendu  par  une  corde  vibrante,  le  poids  de  l'unité  de 
longueur  de  cette  corde  et  la  tension  à  laquelle  on  la  sou- 
met (^Congrès  de  Lille,  p.  192  et  pi.  II);  que  les  abaques 
pareillement  rectilignes  par  lesquels  M.  Thoyot  a  déter- 
miné le  nombre  minimum  des  freins  qu'il  convient  de  placer 
dans  un  train  de  chemin  de  fer,  étant  donnés  le  nombre  des 
wagons  et  la  vitesse  de  marche  (Anx.  des  Ponts  et  Chaussées, 
2*^  sem.  187/i),  sont  des  applications  de  la  notation  des 
plans  cotés,  sans  anamorphose. 

L'auteur  de  cette  notice  avait,  dès  le  17  février  18 6 5, 
soumis  à  l'Académie  des  sciences  l'idée  d'une  carte  sur 
laquelle  on  exprimerait  la  répartition  de  la  population  par 
des  courbes  d'égale  population  spécifique  cotées  (Comptes  rendus, 
t.  XX,  p.  438),  les  cotes  indiquant  le  nombre  d'habi- 
tants par  kilomètre  cari-é  sur  toute  l'étendue  des  lignes 
auxquelles  elles  s'appliquent,  rr  Semblable  à  un  plan  topo- 
graphique, disait-il,  cette  carte  présenterait  des  ondula- 
tions, des  sommets  escarpés,  des  cratères,  des  cols,  des 
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vallées.  .  .  11  Dix-huit  ans  plus  tard,  M.  ringéiiieur  Vauthier, 
réalisant  cette  idée  de  la  manière  la  plus  heureuse,  pré- 
sentait à  l'Académie,  le  26  janvier  iSyA,  la  carte  des 
courbes  d'égale  population  spécifique  dans  l'étendue  de  la 
ville  de  Paris,  et  il  y  observait  les  analogies  qu'elle  offre 
avec  une  carte  purement  topographique.  crOn  y  voit,  dit- 
il,  des  sommets,  où  la  population  est  considérable;  des 
bas-fonds  ou  des  plaines,  oui  elle  est  faible;  des  vallées  y 
creusent  leurs  thalwegs;  des  promontoires  s'y  manifestent 
avec  leurs  lignes  de  faîte ,  etc.  -n  L'expérience  faite  par  un 
savant  et  laborieux  ingénieur  est  donc  venue  confirmer,  de 
la  manière  la  plus  complète  et  presque  mot  pour  mot,  les 
prévisions  exprimées  plus  de  dix-huit  ans  auparavant  ^^\ 

Le  mouvement  des  marées  est  un  des  phénomènes  aux- 
quels on  peut  appliquer  avec  le  plus  de  succès  la  notation 
des  plans  cotés.  L'observation  directe  donne ,  pour  chacun 
des  jours  de  l'année  et  pour  chacune  des  heures  du  jour, 
la  hauteur  à  laquelle  l'eau  s'est  élevée  en  un  point  dé- 
terminé du  littoral.  On  s'est  contenté  jusqu'à  présent  de 
figurer  les  résultats  des  observations  pour  chaque  jour,  en 
élevant  sur  des  abscisses  équidistantes ,  correspondant  aux 
heures ,  des  ordonnées  proportionnelles  aux  variations  de 
niveau  observées,  et  en  joignant  ensuite  par  un  trait  con- 
tinu les  extrémités  de  toutes  ces  ordonnées.  Cette  manière 
d'opérer  est  d'autant  plus  naturelle  que  c'est  elle  qui  se 
prête  le  mieux  à  l'enregistrement  mécanique  réalisé  par  le 
marégraphe  de  Chazallon.  Cependant  elle  ne  donne  pas  de 
vues  d'ensemble,  à  moins  que  l'on  n'en  tire,  par  une  dis- 

'''  T^a  carie  de  M.  Vauthier  figure  au  nombre  des  objets  exposés  dans  la 
classe  8. 


im  Mi-TiioDi-s  (iirviMiioi  b:s. 

[)Oï;ilioii  sciiiblablo  à  celle  de  notre  ligure  3  ([).  ^107),  «n 
plan  à  li[jiies  de  niveau  cotées,  en  prenant  poui'  abscisses 
les  heures  du  jour,  pour  ordonnées  les  jouis  du  mois,  et 
sur  lecjuel  on  projette  les  courbes  qui  joijjnent  d'une  ma- 
nière continue  tous  les  points  coi'iespondant  aux  instants 
précis  d'égale  hauteur  de  marée.  Cette  disposition,  réalisée 


I^j,,.  s,  —  Expression  j;rupliiqiic  (lu  iiiou\einoiil  tics  marées  au  pdtl  du  Havre 
|)cmlaiit  le  mois  tle  sojik'mbre  1877. 

dès  i8/i5  à  laide  des  courbes  sinusoïdales  de  marée  résul- 
tant d observations  laites  à  la  tour  de  Goidouan,  a  été ,  sur 
notre  indication,  apj)li(piée  de  nouveau  par  M.  l'ingénieur 
Kénoux  à  la  repiésenlation  des  marées  du  |k)i  l  de  lîresl  el 
piddice  dans  le  :>/  scmcsirr  (h's    {niuilrs  tirs  Pouls  cl  ('Jkiussi-cs 
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de  1869  (p.  170  et  pi.  CCl)^".  ^J.  l'ingénieur  Quinelte  de 
Rochemont  vient  pareillement,  sur  la  demande  qui  lui  en  a 
été  laite,  de  s'en  servir  pour  exprimer  la  loi  du  mouve- 
ment des  marées,  pendant  le  mois  de  septembre  1877,  au 
port  du  Havre.  La  figure  8  est  une  réduction  de  Tépure 
dressée  par  M.  Quinette  de  Rochemont.  L'inspection  seule 
en  fait  ressortir  les  avantages.  Non-seulement  on  y  lit,  d  un 
coup  d'œil,  la  hauteur  de  la  mer  ])our  un  jour  et  une  heure 
déterminés;  mais  encore  on  en  déduit  facilement  les  inter- 
valles de  temps  entre  lesquels  un  navire  sera  ceitain  de 
trouver  la  profondeur  de  mouillage  qui  lui  est  nécessaire,  la 
proportion  relative  de  ces  intervalles  par  mois,  etc. 

Exemples  d'akamobphoses  uéslltam  de  l-emploi  de  coor- 
données gradlées.  —  Le  deuxième  volume  du  Recueil  de 
Tables  à  l'usage  des  ingénieurs^  publié  à  la  fin  de  18/1 5  par 
M.  l'ingénieur  en  chef  Cousinery,  comme  suite  au  Recueil 
de  Génieys,  renferme  (p.  26*2)  une  table  graphique  qui 
est  l'expression  synoptique  de  l'ensemble  des  combinaisons 
auxquelles  peut  donner  lieu  la  formule  donnée  par  Prony 
pour  le  mouvement  de  l'eau  dans  un  tuyau  de  conduite, 
au  moyen  de  l'emploi  du  principe  de  la  graduation  des 
coordonnées.  Cette  table  a  été  composée  de  trois  cours  de 
lignes  droites  et  d'un  quatrième  cours  de  lignes  à  peu  près 
droites.  On  trouve  aussi  dans  le  même  volume  (p.  3oo)  une 
autre  table  anamorphique  qui  fait  connaître  les  produits  de 

^''  C'est  par  erreur  que,  sur  la  planche  CGI  du  volume  cité  des  Annales, 
on  a  qualifié  d' anamorphique  une  représonlalion  convenliounclle,  il  est  vrai, 
mais  (]ui,  n'eniplovant  que  des  coordonnées  à  graduations  égales,  n'a  pu 
donner  lieu  à  aucune  anamorphose. 
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deux  facteui's,  doul  un  doit  être  élevé  au  carré.  Dans  cette 
publication,  qui  a  précédé  de  quelques  mois  celle  de  notre 
Mémoire  sur  les  tables  graphiques  et  sur  la  géométrie  anamor- 
pliiqiie  (A>\.  nES  Ponts  et  Chaussées,  i*^'"sem.  1 866) ,  l'auteur 
reconnaît  explicitement  qu'il  nous  a  emprunté  l'idée  de  la 
transformation  logarithmique  qui  a  permis  l'anamorphose 
rectiligne  des  courbes  qu'aurait  comportée  la  représentation 
graphique  avec  coordonnées  ordinaires  (p.  2 69  et  suiv.). 
D'ailleurs,  dès  le  1 1  septembre  i8/i3,  le  rapport  lait  à 
l'Académie  des  sciences  par  M.  Cauchy  avait  donné  au 
principe  de  la  graduation  des  coordonnées  une  publicité  qui 
en  permettait  l'application  à  qui  voulait  la  faire.  Plus  tard, 
dans  son  beau  Cours  de  mécanique  appliquée  aux  construc- 
tions, M.  l'ingénieur  en  chef  Ed.  CoUignon  a  pareillement 
exprimé  par  des  tableaux  anamorphiques  les  lois  de  l'écou- 
lement dans  les  tuyaux  neufs  à  parois  lisses,  d'après  les 
formules  que  M.  Darcy  a  tirées  de  l'expérience,  et  les  lois 
du  mouvement  uniforme  de  l'eau  dans  les  tuyaux  décou- 
verts, d'aj)rès  M.  Bazin  [Hydraulique,  1 870 ,  p.  190  et  253). 
D'autres  applications  de  l'anamorphose  ont  encore  été 
faites  :  pour  le  calcul  des  intérêts  composés  suivant  diffé- 
rents taux ,  dans  les  Tableaux  sur  les  questions  d'intérêts  et 
d'assurances  de  M.  Eugène  Pereire;  pour  l'expression  de  la 
résistance  à  la  rupture  par  flexion  des  fers  spéciaux  à 
double  T,  de  dimensions  variées,  par  M.  Louvel,  dans  le 
Portefeuille  du  conducteur  des  Ponts  et  Chaussées  [li'^  série, 
n°'  G  et  7);  pour  la  correction  des  erreurs  résultant  de 
l'emploi  d'un  instrument  propre  à  la  mesure  approxima- 
tive des  distances,  dans  le  Mémorial  de  l officier  du  génie 
(n°  18  ,  1868),  par  M.  lo  rommandant  Goulier;  pour  Téta- 
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blissenieiit  d'un  abaque  des  portées  des  feux  destinés  à  l'éclai- 
rapc  des  côtes,  par  M.  E.  Allard,  aujourd'hui  inspecteur 
général  des  Ponts  et  Chaussées  (^Mémoire  sur  Viniensilé  et  la 
portée  des  phares,  1876,  p.  77);  pour  l'expression  graphique 
de  la  formule  des  lentilles,  par  M.  l'ingénieur  Gariel,  qui, 
à  l'aide  d'un  ingénieux  emploi  de  la  perspective,  a  su  amé- 
liorer un  abaque  anamorphique  obtenu  d'abord  à  l'aide  de 
coordonnées  graduées  [Congrès  de  Clermont-Ferrand,  1876). 

Résolution  graphique  des  équations  numériques  d'un  degré 
QUELCONQUE.  —  Ou  Sait  à  quelles  nombreuses  et  savantes 
recherches  a  donné  lieu  la  résolution  des  équations  numé- 
riques. Les  efforts  des  géomètres  ont  été  couronnés  de 
succès,  en  ce  sens  qu'on  possède  aujourd'hui  des  méthodes 
d'une  exactitude  rigoureuse  pour  la  séparation  des  racines 
et  pour  le  calcul  numérique  de  chacune  d'elles.  Mais  dès 
que  le  degré  de  l'équation  devient  supérieur  au  troisième 
et  surtout  au  quatrième,  on  court  le  risque  de  tomber  sur 
des  opérations  tellement  laborieuses  qu'on  préfère  habi- 
tuellement employer  des  tâtonnements,  des  moyens  empi- 
riques, variables  avec  chacun  des  cas  particuliers  dont  on 
s'occupe.  Cependant  une  foule  de  questions  relatives  à  l'art 
de  l'ingénieur  comportent  la  résolution  d'équations  d'un 
degré  supérieur  au  second.  Il  était  donc  à  désirer,  au  moins 
dans  un  intérêt  technique,  qu'une  méthode  générale  fa- 
cilement applicable  vînt  en  aide  aux  enseignements  que 
donnent  des  théories  d'une  suprême  élégance,  mais  qui  ne 
satisfont  pas  suffisamment  aux  exigences  de  la  pratique. 
Tel  est  le  but  qu'on  s'est  proposé  d'atteindre  au  moyen  de 
la  méthode  graphique  dont  on  va  chercher  à  donner   une 
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idée.  Soil  mit'  i''(|ualioii  algébrique  de  degré  n  à  une  souh» 
inconnue  : 

c"  H-  rt^"  -  '  +  k"  -"  '  +  ...  +  rz-  -}-  s:  +  /  =  o. 

Supposons  que  deux  des  coefficients  numériques,  les 
deux  derniers  par  exemple,  soient  variables,  et  renqilaçons 
.s-  par  x,  t  par  y,  nous  pourrons  écrire  Téquation  sous  la 
l'orme 

y  =  -zx-  {rz"  -f-  .  .  .  ^  />:"  -  '  +  «:"  ^  '  +  :")• 

Or  cette  équation  du  premier  degré  en  x  et  en  y  re- 
présente une  ligne  droite  pour  une  valeur  déterminée  de  c. 
Donnons  à  ;:;  des  valeurs  numériques  successives,  tant  po- 
sitives que  négatives,  ±  (i,  2,  3  ,  h  .  .  .),  ou  ])ien  encore» 

±  (0,1,    0,2,    0,3,    o,/i ); 

traçons  sur  un  plan  les  droites  correspondantes  en  les  cotani 
suivant  les  valeurs  de  z;  nous  aurons  une  table  grapbifpie 
qui  fera  connaître  approximativement  les  valeurs  de  z  cor- 
respondant au  point  du  plan  dont  les  coordonnées  sont 
X  =  s  et  y  =  t,  et  par  conséquent  les  valeurs  des  racines  de 
l'équation  proposée,  (piel  que  soit  son  degré. 

Soit,  par  exemple,  une  équation  du  troisième  degré  dé- 
pouillée de  son  deuxième  terme,  savoir  z^ -{- pz  +  q -=  o; 
construisons  successivement  toutes  les  droites  dont  les  équa- 
tions sont  : 

y  =  —  o,\x  ~  0,001  ?y  =-=0,1^-4-0, 001 
y  =  —  0,20*  —  0,008  et  y  =  o,2^c  -(-  0,008 
y  =  —  o,3.r  —  0,027        y  ==  o.3.r  -\-  0,027 


MÉTHODES  (;i;AI'HIOUES. 


/ifif) 


jusqu'à  ::  =  ±i,3,  on  aura  l'abaque  représenté  dans  la 
figure  9,  à  l'aide  duquel  on  lésoudra  approximativement, 
une  équation  quelconcjue  du  troisième  degré  :  car  on  sait 
qu'on  peut  toujours  faire  disparaître  le  second  terme  d'une 
équation  ordonnée  suivant  les  puissances  décroissantes  de 
l'inconnue. 


Vif.  ').  —   Afrique  pour  la  résolution  de  l'('((ii;tlioii  du  Iroisièmo  dogix-. 

Si  l'on  entre  dans  cette  figure  avec  l'abscisse  /;  =  0,8 
et  l'ordonnée  ç  =  —  0,9,  on  tombe  dans  le  carré  des  4-  /> 
et  —  <jf  sur  un  point  que  traverse  l'oblique  :  =  o,7.  On 
(Ml  conclut  que  l'équation  :^  +  0,8:  —  0.9  =  o   n'a  qu'une 
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seule  racine  réelle,  qui  est  environ  0,7.  En  elî'et,  la  substitu- 
tion (le  0,7  dans  le  prenncr  membre  donne  un  reste  qui  n'est 
que  de  o,oo3,  correspondant  à  une  approximation  de  ~^' 

De  même,  étant  donnée  l'équation  z^  —  o,hz-i-  0,6  =  o, 
si  l'on  entre  dans  le  carré  des  —  p  et  +  7  par  l'abscisse 
])  =  —  o,/i  et  par  l'ordonnée  </-=-|-o,6  on  tombe  sur  l'o- 
blique z  =  —  1,0;  c'est  la  valeur  exacte  de  la  racine  unique 
de  l'équation. 

Enfin,  pour  l'équation  z^  —  o,8/i5  :  +  0,1  65  =  0,  on 
trouverait,  vers  la  partie  inférieure  et  à  oaucbe  du  carré 
des  —p  et  -\-q,  que  trois  obliques  passent  par  le  point  cor- 
respondant à  p=  —  0,8 /i  5  et  à  </=+o,i6r),  et  cjue  ces 
obliques  sont  cotées +  0,8,  —  1,0  et  +0,2.  En  effet,  ces 
trois  valeurs  de  z,  substituées  dans  le  premier  membre 
de  la  proposée,  le  réduisent  respectivement  à  +  0,001, 
à +0,01  età+o,oo/j,  avec  une  approximation  qui  est 
de  rr^  pour  la  première,  de  -^  ])our  la  seconde,  de  ^-^ 
pour  la  troisième. 

La  région  qui,  dans  la  figure  9,  correspond  aux  cas  où 
les  trois  racines  sont  réelles,  se  distingue  lacilement  de 
celle  qui  correspond  aux  cas  où  il  n'y  en  a  qu'une  seule. 
Tandis  que,  dans  cette  dernière  région,  on  ne  voit  qu'un 
seul  faisceau  d'obliques,  il  y  en  a  tiois  qui  s'entre-croisent 
dans  la  premièie  et  elles  sont  séparées  l'une  de  l'autre  par 
une  courbe  en  foinn^  d'entonnoir,  à  laquelle  toutes  les 
obliques  sont  langentes  et  qui  est,  par  conséquent,  Yen- 
iwloppe  de  toutes  les  droites  correspondant  aux  différentes 
valeurs  de  z'^^K 

'''>  Ln  ligm-p  1  de.  la  planche  X(1IX  du  piemier  seitioslro  des  Mémoires  d 
documents  des  Amutles  des  /'o»/s  et  Chaussées  de  i<S/|(),  t'I  donl  noire  (ignro  t) 
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Une  courbe  analogue,  mais  rloni  la  figure  devient  moins 


Fig.  10.  —  Esquisse  de  la  solulive  pour  uu  ras  du  cinquième  degn-, 

esl  uiio  rAluclion.  se  trouve  enlachée  d'une  erreur  qui  consiste  en  ce  que 
les  six  obliques  cotées  ±i,i,±i,9,±i,3,  aboutissent  sur  le  bord  à 
gaucbe  du  cadre  de  la  figure  beaucoup  trop  près  de  l'axe  des  p.  Le  dessina- 
teur avait  donné  des  valeurs  dix  fois  trop  petites  aux  distances  auxquelles  les 
obliques  rencontrent  ce  bord,  au-dessus  de  l'axe  des  jo.  Les  valeurs  vraies 
sont  respectivement  égales  à  +  0,98 1,  q:  o.598,=F  0,897.  Cette  erreur 
n'existe  pas  sur  la  figure  9  ci-dessus. 

«0. 
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simple  à  iHosurc  ([iie  lo  dooiv  de  l'équalion  aun[nienl<',  sé- 
parei'a  toujours  ainsi,  sur  1»;  plan  de  Tépiire,  les  ivjjions 
rorrespondant  aux  divers  nombres  de  racines  réelles.  C'est 
ainsi  que  la  conslruction  de  l'ensemble  des  droites  repré- 
sentées par  1  équation 

y  =  z,r  +  0,1  5:-  —  o,()5r''  +  z^, 

lorsque  Ton  y  lait  \aii(M'  :  de  dixième  en  dixième  d'unité  de 
zéro  à  ±  1,0,  donnera  lien  à  un  contour  polyponal  tanj^ent 
à  une  courbe  doiil  la  ligure  t  o  accuse  les  caractères  prin- 
ci[)aux. 

Dans  la  partie  centrale  leinlée  ^/iror-,,  il  n'y  a  pas  moins 
de  cinq  cours  de  droites  qui  s'entre-croisent;  il  y  en  a  trois 
daiis  toute  la  région  à  gauche  du  contour  Aî-j^/jA';  il  n'y  en 
a  plus  ([u'un  dans  la  partie  à  droite  de  ce  même  contour. 
En  faisant  .t=  0,234  et  y/ ==0,067,  ^'^  i^uvn  un  point  qui 
tombera  dans  la  partie  teintée  à  l'intérieur  de  l'angle  +  y/  oo*; 
l'équation 

z^  —  0,9,5:^  +  0,1 5-  4-  o,'^. 0/1:  —  0,067  =  o 

a  donc  cinq  racines  réelles.  En  elTet,  on  trouve,  en  agran- 
dissant convenablement  la  partie  centrale  de  la  figure,  trois 
racines  positives,  o,/i,  o,5,  0,6;  et  deux  négatives,  —  0,7, 
—  0,8. 

Dans  les  constructions  graphiques  relatives  aux  équations 
de  degré  pair,  il  y  a  des  espaces  absolument  dénués  de 
droites  et  dont  ciiacpie  point  est  déterminé  par  un  système 
de  valeurs  de  œ  et  de  y  auquel  correspondent  des  racines 
imaginaires  dans  la  proposée  en  :. 

Cet  exposé  élémentaire  sufllt  pourfairevoirque  le  nouveau 
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procédé  peut  être  prali(|ué  par  quiconque  sait  construire  une 
ligue  droite  déterminée  par  son  équation.  Alors  même  que 
Topérateur  n'a  aucune  idée  ni  des  propriétés  générales  des 
équations,  ni  de  la  valeur,  ni  même  de  la  réalité  des  racines, 
])ar  la  vertu  seule  de  la  construction  de  ces  droites  succes- 
sives, les  faisceaux  qui  répondent  à  des  racines  diflerentes 
se  séparent  spontanément,  automatiquement  pour  ainsi 
dire,  se  distinguent  les  uns  des  antres  au  moyen  des  cotes 
qui  y  marquent  les  valeurs  correspondantes  de  :  et  con- 
duisent aux  valeui's  a[)procljécs  des  racines,  [»ar  de  sinjples 
lectures. 

ObIGINES    Uli    CE   l'HOCliDÉ   NOUVEAU  KT   rinXCU'ES   DE   GÉOMÉTKIE 

ET  DwisAUYSE  QUI  S'Y  RATTACHEiNT.  —  Il  est  lacile,  d'ailleurs ,  de 
raltaclier  cette  application  nouvelle  des  méthodes  graphiques 
à  l'oj'dre  d'idées  dont  on  a  exposé  précédemment  Toiigine 
et  la  succession. 

Au  nombre  des  lois  à  trois  vaiiables  dont  il  était  naturel 
de  s'occuper  au  moment  où  l'on  cliercliait  à  ex[)rimer  gra- 
phiquement toutes  les  lois  de  ce  genre,  se  trouvait  ré({ nation 
du  troisième  degré  privée  du  second  terme  z^  +  pz-\-  q  =  o, 
dans  laquelle  les  coeflicicnts  p  et  q  sont  considérés  comme 
des  vaiiables  indépendantes.  Aussi  cette  application  lut-elle 
comprise  dans  le  mémoire  de  i8/i3  et  spécialement  men- 
tionnée par  le  rapport  de  Gauchy,  qui  ét(Midit  la  solution 
à  une  classe  nondircusc  d'équations  li'inomes  à  trois  va- 
riables. L'extension  générale  aux  équations  de  degré  supé- 
rieur d  un  mode  de  construction  si  lacilement  applicable 
au  troisième  se  présentait  naturellement  à  1  esprit,  et  des 
épures  étaient  depuis  longtemps  élablies  pour  un  cas  du 
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ciiKiuièiiie  degré,  lorsqu(3  les  eiK'ourageiiients  de  quelques 
juges  bieuveillanls  décidèrent  la  présentation  à  l'Académie 
des  sciences  des  mémoires  où  cette  idée  est  développée 
(i3  et  9  0  décembre  1876,  et  sO  juin  1876).  Si  le  ])rocédé 
en  lui-même  est,  comme  on  vient  de  le  voir,  facile  pour 
des  personnes  très-peu  versées  dans  les  mathématicjues,  il 
ne  s'en  rattache  pas  moins  à  des  considérations  de  géomé- 
trie et  d'analyse  d'autant  plus  intéressantes  qu'il  établit  entre 
elles  une  connexion  inaperçue  jusqu'à  ce  jour. 

Ainsi  l'équation  proposée ,  étant  à  trois  variables  et  linéaire 
en  j;  et  en  y,  représente,  dans  l'espace,  ce  que  M.  delà  Gour- 
nerie  appelle  coiwtde  général,  c'est-à-dire  une  surface  gauche 
à  plan  directeur,  qui  est  ici  le  plan  horizontal  des  œtj.  Toutes 
les  lignes  de  niveau  horizontales  sont  projetées  en  grandeur 
et  en  dii'ection  sur  ce  plan,  suivant  les  lignes  droites  dont  les 
équations  sont  données  par  les  valeurs  successives  de  :.  Les 
valeurs  de  ::  qui  fournissent  les  racines  de  l'équation  pro- 
posée sont  les  longueurs  de  la  verticale  correspondant  au 
point  [x,  y),  comprises  entre  le  plan  des  xy  et  les  dilférentes 
nappes  du  conoïde  que  cette  verticale  peut  rencontrer,  il 
n'est  pas  besoin,  d'ailleurs,  de  construire  ce  conoïde  en 
relief,  puisque  les  lignes  de  niveau  tracées  sur  le  plan  et 
cotées  permettent  toujours  d'estimer  à  vue  les  hauteurs  aux- 
quelles, la  rencontre  a  lieu.  Dans  le  cas  de  la  figure  9,  et 
dans  la  région  même  où  il  y  a  trois  solutions,  des  lignes 
pleines  indiquent  la  nappe  que  l'on  peut  considérer  comme 
visible,  en  ce  qu'aucune  autre  portion  de  nappe  ne  vient  s'y 
superposer;  ce  qui  a  lieu  pour  les  valeurs  de  z  comprises 
entre  o  et-j-  i,3  au-dessus,  entre  o  et  —  i,3  au-dessous 
du  plan  des  .ry.  Mais  dans  la  portion  limitée  par  la  courbe 
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eu  eiiloiiiioir,  pour  toutes  les  valeurs  uégaiiveset  uiêuu^  pour 
les  valeurs  ])ositives  de  z,  à  partir  du  point  de  tangeuce 
avec  la  courbe,  les  droites  correspondantes  appartiennent 
à  des  portions  de  nappe  cachées,  et  sont,  par  application 
d'une  notation  connue,  indiquées  par  des  traits  pointillés^^^. 

Cette  courbe  à  laquelle  sont  tangentes  toutes  les  lignes 
delà  ligure,  et  dont  la  figure  lo  représente  l'aspect  pour 
une  équation  particulière  du  cinquième  degré,  est  la  pro- 
jection de  tous  les  points  de  tangence  des  éléments  recti- 
lignes  horizontaux  avec  la  surface  du  conoide.  Or  la  suite  de 
ces  points  de  tangence  est  le  lieu  des  extrémités  des  droites 
qui  mesurent  la  plus  courte  distance  entre  deux  de  ces  élé- 
ments consécutifs,  lieu  géométrique  remarquable  signalé 
par  Monge,  qui  lui  a  donné  le  nom  de  ligne  de  striction,  et 
dont  M.  Chasles  aussi  s'est  occupé  (^Correspondance  de  Que- 
leJet,  t.  XI).  Nous  avons  proposé  pour  cette  courbe  enveloppe, 
qui  joue,  sur  l'épure,  un  rôle  si  remarquable  dans  la  sépa- 
ration automatique  des  racines,  le  nom  de  solulive,  à  raison 
de  ce  rôle  môme.  La  solutive  est  la  projection  de  la  ligne 
de  striction  ;  elle  est  le  contour  apparent  du  conoide  vu  d'un 
point  situé  à  l'infini  au-dessus  du  plan  des  xij. 

Ces  propriétés  géométriques  générales  résultent  de  la 
construction  même;  elles  sont  d'ordre  purement  intuitif. 
Des  considérations  analytiques  très-simples  ont  conduit  à 
en  découvrir  de  nouvelles. 

''^  C'est  par  erreur  que,  sur  la  figure  9,  pour  les  ligues  colées  de  0,1  à  o,5 
iuclusivement,  comprises  eutre  la  hranche  inférieure  de  la  courbe  qu'elles 
coupent  et  la  branche  supérieure  à  laquelle  elles  sont  tangentes,  ou  a  t'ait  un 
pointillé.  Ou  aurait  dû  maintenir  les  traits  pleins,  daus  toute  cette  étendue, 
f'oiume  ou  Ta  lait  pour  les  lignos  0.7  à  1,1. 
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On  sait  (l'abord  (jue  réquatioii  d'une  courbe  enveloppe 
s'obtient  en  éliminant  le  ])aramètre  variable  :;  entre  l'équa- 
tion /  (x,  y,  z)  =  o  qui  le  renferme  et  la  dérivée  de  cette 
équation,  par  rapport  à  z.  C'est  ainsi  que  s'obtient  pareil- 
lement la  solution  jiarticulière  dont  l'intégrale  générale  est 
/'(.r,  y,  z).  La  solutive  est  donc  l'expression  grapliique  de  cette 
solution  parliculière.  Son  é(juation  est  de  même  degré  que 
la  [)ioposée;  et  la  courbe  est  aussi  d'une  classe  égale  à  ce 
degré.  Car  ce  que  l'on  appelle;  le  numéro  de  la  classe  est 
égal  au  nombre  maximum  de  tangentes  qu'on  peut  mener 
à  une  courbe  d'un  point  situé  dans  son  plan;  et,  d'un  autre 
coté,  les  cotes  des  tangentes  à  la  solutive  parlant  d'un  point 
(:,  y)  de  son  plan  expriment  les  valeurs  d'autant  de  racines 
réelles  de  la  proposée,  racines  dont  le  nombre  est  tout  au 
plus  égal  au  degré  de  celle-ci.  Cette  égalité  remarquable 
entre  le  degré  ai  la  classe  de  la  solutive  a  pour  conséquence, 
d'après  les  lois  de  Plùcker,  l'existence  d'un  certain  nombre 
de  points  de  r(;broussement  et  de  points  doubles  (Salmon, 
Hip^h  curvcs),  dont  la  ligure  lo  donne  un  spécimen  du  cin- 
quième degré. 

On  sait,  d après  la  théorie  des  courbes  enveloppes,  cal- 
culer à  priori  les  coordonnées  des  points  de  contact  de 
chacune  de  leurs  tangentes.  Ces  coordonnées  sont  ici,  l'une 
et  l'autre,  de  loinie  rationnelle;  et  d'après  une  déhnition 
intioduite  ])ai'  M.  Chasles  et  jjénéj'alement  adoptée,  la  so- 
lutive (|ui  en  est  le  lieu  géométrique  est  une  courbe  unicur- 
sale. 

Puisqu'en  chacun  des  points  de  la  solutive  deux  tan- 
gentes consécutives  et  inliniment  voisines  vieinient  se 
courondie,    la  proposée  en  :  aura  au  moins  deux  racines 


MÉTHODES  GHAPHIULES.  Ml] 

égales  pour  tout  système  de  valeurs  cle.r  et  de  y  qui  corres- 
pond à  Tun  des  points  de  la  courbe.  Le  procédé  graphicjue 
met  donc  en  évidence,  ce  que  Ton  sait  par  l'analyse,  que, 
pour  trouver  les  racines  égales  d'une  équation  en  z,  il  faut 
égaler  à  zéro  le  résultat  de  l'élimination  de  z  entre  la  pro- 
posée et  sa  dérivée  prise  par  rapport  à  :;.  On  voit  de  même 
que  la  détermination  analytique  des  racines  triples  qui 
peuvent  exister  dans  la  proposée  correspond  à  la  recherche 
des  points  de  la  solutive  où  trois  tangentes  infiniment  voi- 
sines viennent  se  réunir,  c'est-à-dire  aux  points  de  rebrous- 
sement. 

La  considération  de  l'équation  aux  carrés  des  dilîerences 
des  racines  d'une  équation  proposée  en  z  conduit  à  de 
nouveaux  rapprochements.  En  effet,  dans  cette  équation, 
le  terme  tout  connu  est  précisément  le  résultat  de  l'élimina- 
tion de  z  entre  la  proposée  et  sa  dérivée.  Il  est  donc  évident 
que  la  proposée  n'aura  de  racines  multiples  qu'autant  que 
ce  tenue  sera  nul;  et  l'équation  de  la  solutive  est  (on  l'a  vu 
plus  haut)  le  résultat  de  cette  élimination.  D'un  autre  côté, 
dans  ce  terme  tout  connu,  exclusivement  composé  de  termes 
partiels,  entiers  et  rationnels  en  fonction  des  coefficients  de 
la  proposée,  les  deux  derniers  de  ces  coefficients,  c'est-à- 
dire  X  et  y,  n'entrent  qu'au  degré  n  pour  x,  au  degré  n—i 
pour  y.  Le  degré  de  la  solutive  ne  surpasse  donc  jamais  le 
degré  de  la  proposée. 

Le  terme  tout  connu  de  ré([uation  aux  carrés  des  dilîe- 
rences est  ce  que,  dans  l'algèbre  moderne,  on  appeHe  le 
(Incriminant  de  la  proposée.  Le  discriminant  est  une  des  lonc- 
tions  comprises  sous  la  dénomination  générale  de  délermi- 
udiils. 
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H  existe  une  relalioii  générale  qui  permet  de  déduire 
l'expression  du  discriminant,  dans  l'équation  de  de<^ré  quel- 
conque, de  la  valeur  du  discriminant  dans  Téquàtion  du 
degré  immédiatement  intérieur.  La  nouvelle  méthode  de 
résolution  des  équations  numériques  met  en  évidence  une 
relation  analogue  entre  les  solutives  des  équations  des 
degrés  successifs.  G  est  ainsi  que  la  solutive  de  l'équation 
du  troisième  degré  c^  +  ^c  +  y==o,  courbe  dessinée  par  les 
lignes  droites  de  la  figure  9  et  qui  est  une  parabole  demi- 
cubique  représentée  pari  équation  hx^+'2-jif=  o  ,  est  la 
développée  d'une  parabole  ordinaire  qui  est  aussi  la  solutive 
de  l'équation  du  second  degré  z^-^xz-\-y=^o',  seulement  la 
parabole  demi-cubicjue  décrite  comme  développée  de  la  pa- 
rabole ordinaire  qui  a  pour  équation  x-  —  l\y=Ç)  a  fait  un 
quart  de  révolution  autour  de  son  sommet  en  tournant  de 
droite  à  gauche;  et  elle  a  été  reculée  de  gauche  à  droite, 
jusqu'à  l'origine  des  coordonnées,  d'une  quantité  égale  à  -i. 
Cette  propriété  est  générale.  Ainsi  la  développée  de  la  solu- 
tive d'une  équation  de  degré  quelconque  sera  la  solutive 
d'une  équation  du  degré  immédiatement  supérieur,  lors- 
([u'on  l'aura  lait  glisser  le  long  de  l'axe  des  y  jusqu'à  la  ren- 
contre de  l'axe  des  x  et  (ju'on  l'aura  fait  ensuite  tourner 
dnislrorstim  d'un  angle  droit.  La  longueur  du  glissement  est 
égale  à  '2m,  m  étant  le  coellicient  du  terme  en  c^  dans  la 
proposée. 

La  solutive  passe  donc  toujours  par  l'origine  des  coor- 
données, et  elle  est  tangente  en  ce  point  à  l'axe  des  abs- 
cisses. Cette  propriété  résulte,  à  priori,  de  la  construction 
même  des  droites  enveloppantes;  elle  ressort,  à  posteriori, 
de  la  conq)osition   du  discriminant  et  de  sa  dérivée,   (|ui 
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deviennent  tous  deux  nuls  quand  on  t'ait  à  la  lois  ;v  =  o  et 
y  =  o. 

Il  est  manifeste,  d'ailleurs,  que  toute  équation,  même 
transcendante,  pourvu  qu'elle  ait  au  moins  deux  termes  à 
coeliicients  numériques,  pourra,  par  un  artifice  analogue, 
être  approximativement  résolue  à  l'aide  d'un  abaque  à 
tracés  rectilignes;  et  que,  dans  certains  cas,  il  y  aura  con- 
venance à  employer  des  coordonnées  à  graduations  inégales, 
qui  ne  sont  pas  nécessaires  pour  la  résolution  des  équations 
purement  algébriques. 

On  connaissait  depuis  longtemps  le  rôle  important  du 
discriminant  dans  la  recherclie  des  racines;  les  propriétés 
de  la  solutive  en  ofïrent,  ainsi  qu'on  vient  de  l'indiquer, 
une  interprétation  géométrique,  qui  s'étend  jusqu'à  la  liai- 
son entre  les  solutives  comme  entre  les  discriminants  des 
équations  de  degrés  successifs. 

Publications  spéciales  slr  les  matièues  qui  font  l'objet  de 

CETTE  notice.   DaUS   son   TbAITÉ  de  géométrie   DESCBU'TIVE, 

M.  de  la  Gournerie  a  consacré  un  ciiapitre  entier  à  l'exposé 
des  méthodes  développées  dans  le  Mémoire  sur  les  tables  gra- 
phiques inséré  aux  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  de  i8/»6. 
Ces  méthodes,  et  notamment  l'anamorphose,  sont  actuel- 
lement professées  à  l'Ecole  ])olytechnique  (Cours  de  géo- 
métrie descriptive).  Elles  le  sont  depuis  près  de  vingt  ans 
à  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées  (Cours  de  routes),  avec 
leur  application  à  la  rédaction  des  projets.  A  l'étranger, 
M.  Antonio  Favaro,  professeur  distingué  de  l'Université  de 
Padoue,  paraît  êtie  le  premier  qui  les  ait  signalées  dans 
ses  ouvrap;es  sur  le  calcll  graphique  et  sur  la  statique  (iKA- 
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l'iiiouK  (''.  iM.  (liiliiiaiin,  l'r'iniiUMil  prolesseiir  du  Polijlccliniknm 
(le  Zurich,  on  a  fait  un  exj)os(';  sj)i'cial  dans  le  ])eau  livre  où 
il  enseigne  les  principes  et  les  développements  d'une  science 
qui  lui  doit  tant;  et,  comme  M.  Favaro,  il  le  lait  dans  des 
termes  qui  ne  peuvent  inspirer  (ju'un  sentiment  de  lecon- 
naissance  à  l'auteur  qui  est  l'objet  de  cet  examen  bienveil- 
lant'-'. L'abaque  delà  figure  (),  pour  la  résolution  générale 
de  ré(|ualion  du  troisième  degré,  a  attiré  son  attention  d'une 
manière  particulière '^). 

La  publicité  ainsi  domiée  aux  nouvelles  méthodes  per- 
met d'espérer  qu'elles  ne  larderont  pas  à  se  répandie  et  à 
entrer  davantage  dans  la  pratique  courante.  C'est  sans  doute 
pour  atteindre  ce  but  que  M.  Gustave  Herrmann,  professeur 
à  l'Ecole  ])olytechnique  d'Aix-la-Chapelle,  a  ])ublié  en 
allemand,  sous  le  titre  de  Table  do  midliplicadon  <jraphique , 
une  reproduction  ])ure  et  sinjple  de  VAhaquc  ou  Coinpiciir 
universel ^'^\  Un  avis  placé  en  tète  du  texte  pi'étend  soumettre 
à  l'autorisation  préalable  de  M.  lierrmann  la  publication 
de  toute  traduction  en  français,  en  anglais  ou  en  (piehpie 
laUjgue  moderne  que  ce  soit.  Un  autre  avis  au  bas  de  la 
planche  gravée  menace  de  poursuites  les  reproductions 
(jui  en  sciaient  faites-^'. 

''^  SuUc  prime  opcriizmd  dcl  calcolo  fjrafico ,  Veiiczia,  iHy-j;  La,  slalica 
Ijt'ojica ,  Vciiczia ,  1873. 

'"'  rrWir  glaublen  bei  der  Aiisachoitiinij' n-ca[iliisrl)(M'  Mellio(](Mi  dicsoii  bc- 
(leiilciulen  Aufsalz  nicht  mit  Stillscbuoifjoii  ubL'i'<jehcii  zu  (liiiloiii  [Die  >jrn- 
phitiche  Slalili,  ]>.  77  cl  suiv,  Zurich,  1875). 

'^'  f sehi'  sclionen  Tafelri  [lliid.,  [).  8'i). 

•''  Dus  irrapliisclie  Eimnalcins ,  elc.  r>iaiiiisch\veij; ,  1875. 

'^*  La  proiiiicro  rMlilioii  fcaticaisc  de  WMnvjitc  ou  CoiHptciir  universel  n  parti 
en  i8'i5;  clic  a  (Uc  li-aduilc  lilt(h'alciiiciil,  j»laiicbc  et  loxio,  cl  a  paru  siiiiul- 
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(Vosl  npj)nroniriirnt  dans  une  inteiilion  aussi  loiiahlc  que 
M.  le  docteur  Gh.-Auguste  Vogler  a  publié  à  Berlin,  en 
187 y,  sous  le  titre  de  :  Six  tables  graphùpies poto'  ahrégerifis 
ralruh''^\  une  brochure  accompagnée  de  planches  dont  la 
jdupart  représentent  des  anamorphoses  et  dont  la  première 
est  aussi  la  reproduction  de  YAhacjiie,  auquel  M.  Vogler 
donne  le  titre  de  r  Table  à  calcul  logarithmique  ii. 

Dans  le  traité  didactique  dont  les  six  tables  graphiques 
sont  tirées ('-\  M.Vogler annonce  que,  depuis  sept  ans  déjà,  il 
était  en  possession  des  mélhodes  à  l'aide  desquelles  on  subs- 
titue des  constructions  gi-aphiquesàdes  tables  numériques  à 
double  entrée,  et  même  du  principe  de  l'anamorphose  géo- 
métrique. Bien  que  convaincu  qu'il  ne  pouvait  être  le  pre- 
mier auquel  celte  idée  fût  venue,  il  en  chercha  en  vain,  à 
cette  épo(jue,  des  applications  dans  la  littérature  technique. 
Ce  fut  seulement  vers  la  hn  de  187/i  que  son  attention  fut 

(anëment  en  Allemagne  sous  le  titre  :  Bcschreibung  und  Gehrauchsawveisuug 
des  Ahacus  oder  der  aUgemeincn  Bcchmino-stn/ehi ,  Leipzig,  18 '16,  Verlng  von 
E.  F.  Sleinacker;  en  Angleterre ,  sons  le  titre  :  E.rphtuation  and  use  fifllio  ahncita 
orfrench  %mivevs(d  rechoner ,  London ,  t8'i6,  Joseph  Thomas.  1,  Finch  lane, 
Cornhill.  Une  réclamation  de  priorité  soumise  à  l'Académie  des  sciences 
(26  novembre  1877,  Comptes  rendus,  t.  LXXXV,  p.  101:2)  a  été  suivie  d'une 
lettre  (6  janvier  1878)  dans  laquelle  M.  tlerrmann  veut  bien  annoncer  que 
c'est  à  raison  niême  de  la  notoriété  que  la  méthode  ananiorphique  et  le  nom 
de  son  auteur  ont  acquise  en  Allemagne,  qu'il  a  cru  pouvoir  omettre  com- 
plètement ce  nom.  Il  s'en  excuse  et  exprime  à  ce  sujet  ses  sincères  regrets. 

'''  Sechs  graphische  Tafelii  zum  Sclincllrechnen  und  znni  Schuellquotiren ,  etc. 
Ernst  und  Korn,  in-8°.  M.  Vogler  a  répondu  à  la  réclamation  de  piiorité  qui 
visait  aussi  cette  publication  en  faisant  observer  qu'elle  est  extraite  d'un  ou- 
vrage plus  volumineux  dans  lequel  le  nom  du  promoteur  de  la  méthode  ann- 
morpliique  a  été  cité  plusieurs  fois. 

'"'  Anleilung  znm  Enltvofcn  graphischcr  Tafelit ,  etc.  ou  Ixstrikitiox  pocr  la 

CONSTRIT.TIOX   DES   T\RI,ES   f.R  ^PIIIQIIES .   elo. 
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altii'oc  pai'M.  Hci-rniaiiii  (le  inènieilonl  il  vient  fVetre  ques- 
lion)  ffsur  lo  svslème  (1(^  coordonnros  looarithmif|ues  de 
Lalaiiiic". 

tf Mais  ce  qui  m'a  suiloul  intéressé,  ajoute-t-il,  c'est  la 
lecture  d'une  note  de  MM,  Kapteyn^'^  dont  l'auteur,  éga- 
lement sans  avoir  connaissance  des  travaux  antérieurs,  est 
arrivé,  ^j«>' /^/  même  méthode  que  moi  (sic),  à  remplacer  les 
courbes  des  tableaux  par  des  lignes  droites,  t  Celte  métliode 
consiste  dans  Temploi  de  coordonnées  convenablement  gra- 
duées. 

Il  ne  semble  pas  qu  aucun  principe  nouveau  ait  été 
énoncé  dans  ce  livre.  Les  figures  les  plus  importantes  sont 
la  reproduction  ou  l'imitation  de  celles  qui  sont  annexées 
au  mémoire  inséré  dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  de 
18A6.  Après  avoir  expliqué  la  construction  et  les  usages  de 
YAJmque  logarithmique  décrit  et  figuré  dans  ce  mémoire, 
c'est  à  la  publication  de  M.  Herrmann  (jue  M.  Vogler  renvoie 
pour  plus  amples  détails;  or  M.  Herrmann  avait  été  le 
premier  crà  attirer  son  attention  sur  le  système  de  coor- 
données logarithmiques  de  Lalanner  (Préface).  On  ne  peut 

^"'  Note  sur  une  mélltode  de  gradiuiliou  (roprésentotion  de  courbes  par  des 
ligues  droites),  par  Alb.  Kapteyn,  ingénieur  à  Etlo  ((îneldre),  dans  la  Hevue 
UNIVERSELLE  DES  MINES,  elc. ,  livraisoHS  de  juillet  cl  août  1876,  page  i36.  Celle 
noie  est  un  exposé  du  principe  de  la  j'i'adualion  des  coordonnées,  avec  l'ap- 
plication à  rétablissement  de  quelques  tables  graphiques  anaraorphosées  en 
lignes  droites,  pour  résoudre  des  questions  de  mécanique  industrielle,  w Après 
l'achèvement  de  celle  note,  dit  l'auteur,  j'ai  trouvé  dans  Ainiengaud  quelques 
tableaux  graphiques  qui  nie  font  supposer  que  celle  méthode  n'est  pas  en- 
fièrement  nouvelle  (sic),  comme  je  le  croyais  jusqu'ici.  Il  ne  dit  cependant  pas 
comment  ces  tableaux  sont  obtenus  et  n'indique  pas  les  principes  de  la  gra- 
duation ,  de  sorte  que  le  développement  de  ma  (hénrie  et  son  application  gê- 
iirralr  conservent  en  loul  cas  loin'  valeur.- 
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iinpiiler  qn'à  mu*  inadverlanco  du  iin'me  pjeiiro  l'assertion 
qui  attribue  à  M.  Ilelmert^*'  le  moyen  de  construire  des 
t'ornudes  logarithmiques  par  des  cercles;  tandis  que  le  mé- 
moire de  1 84G ,  dans  ses  n*^* o3  et  3/i ,  indique  expressément 
les ff  anamorphoses  successives  d'hyperboles  en  lignes  droites, 
de  lignes  droites  en  circonférences,  .  .  -n  (Voir  p.  tiko.  de  la 
présente  notice.)  Or  M.  Vogler  connaissait  probablement 
ce  mémoire,  puisqu'il  a  bien  voulu  le  citer  (p.  /i5  de  son 
Ankilung^,  en  le  qualifiant  de  rr  Notice  assez  étendue  où  l'on 
trouve  plusieurs  exemples  intéressants,  les  uns  au  point  de 
vue  théorique,  les  autres  au  point  de  vue  de  leur  a])plica- 
tiou  possible. -n  Le  nom  de  feu  Coiisinery,  si  honorablement 
connu  dans  l'histoire  des  méthodes  qu'emploie  la  statique 
graphique,  est  encore  cité  à  tort  parmi  ceux  des  construc- 
teurs de  courbes  d'égal  élément.  On  voit  bien,  en  eiïet,  à  la 
page  1 3 1  des  Tables  de  Génieys ,  que  deux  tables  numériques 
faisant  connaîti'e  en  mesures  métriques  les  épaisseurs  à  la 
clef  et  aux  culées  pour  des  voûtes  de  différentes  ouvertures 

''^  Zeilschr.  fur  Vermessiingswesen ,  i8j6,  Hefl  L  Ce  n'est  qu'au  monienl 
même  où  notre  notice  était  sous  presse  qu'il  nous  a  été  possible  de  nous  pro- 
curer ce  fascicule  d'un  recueil  périodique  organe  de  la  Société  allemande  de 
géométrie  et  publié  à  Stultgard  par  M.  le  docteur  W.  Jordan ,  professeur  à  Carls- 
rahe.  avec  la  collaboration  de  M.  le  docteur  F.  R.  Helmert,  professeur  à  Aix-la- 
Chapelle,  et  de  M.  le  docteur  J,  H.  Franke,  trigonomkre  à  Munich.  La  note 
<le  M.  Helmert,  intitulée  :  De  l'èlahlissement  des  tables  grapJdques  à  double  en- 
trée, occupe  une  dizaine  de  pages  et  une  planche.  Elle  ne  paraît  renfermer 
aucun  résultat  qui  ne  se  trouve  au  moins  indiqué,  ou  même  explicitement 
énoncé,  dans  le  mémoire  des  Annales  de  i8if»6. 

On  peut  lire  dans  le  même  fascicule  (p.  h8)  un  article  de  M.  Gh.  A.  Vogler 
sur  l'Abaque  logarithnn'que  publié  par  M.  Herrmann,  article  où  rien  n'in- 
dique qu'il  s'agit  de  la  re|)roduclion  pure  et  simple  d'une  publication  faite 
(rente  ans  auparnvnnl. 
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(4  hauteurs  de  piédroits,  ont  été  calculées  reparla  méthode 
d'interpolation  graphique  n;  mais  cette  méthode  ne  suppose 
nullement  la  considération  du  plan  topographique  a  courbes 
de  niveau.  Il  y  a  entre  l'une  et  l'autre  la  différence  qui  existe 
entre  les  sinusoïdes  isolées  qui  expriment  la  variation  de 
hauteur  de  l'eau  pour  chaque  jour  lunaire,  et  les  courbes 
du  plan  coté  de  la  figure  8  (p.  /iGo)  qui  représentent  synopti- 
rjuement  la  loi  des  marées  pendant  une  lunaison  entière. 

Enfin,  M.  Vogler  n'a  considéré  ni  le  parti  que  l'on  peut 
tirer  des  constructions  graphiques  pour  la  résolution  des 
équations,  ni  l'application  de  lananjorpliosc  à  certaines  lois 
naturelles  dont  la  formule  est  inconnue  et  dont  on  ne  pos- 
sède que  des  termes  numériques. 

Malgré  ces  inexactitudes  et  ces  lacunes,  nous  trouvons 
un  emprunt  à  faire  au  livre  de  M.  Vogler.  A  la  périphrase 
lignes  d'égal  élément,  que  nous  avions  employée  jusqu'à  ce 
jour,  il  substitue  l'excellente  expression  isoplêlIie^^K  C'est  un 
mot  bien  composé,  à  faire  passer  dans  le  langage  usuel; 
nous  n'hésiterons  plus  à  nous  en  servir. 

Coup  d'Oeil  rétrospectif.  —  Dans  l'exposé  qui  précède 
aussi  bien  que  dans  le  mémoire  de  1866,  nous  avons  eu  à 
citer  beaucoup  plus  de  noms  français  que  de  noms  étran- 
gers. En  elfet,  après  Descartes,  à  l'idée  mère  duquel  1  il- 
lustre Cauchy,  dans  son  rapport  de  i8û3,  a  bien  voulu 
rattacher  la  nôtre;  après  Descartes,  cest  à  Phili])[)e  Buache 
(1737-1  705)  et  à  Ducarla  (i8of>.),  pour  l'idée  des  courbes 
de  niveau  et  l'emploi  de  ces  courbes  sur  un  plan  qui  les 

'     icros ,  ('j>;il.  cl  'aAi'}0o5 ,  \;il(Mir.  ([iianlilô. 
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reproduit,  à  l'édielle  qiroii  veut,  dans  leurs  positions  rela- 
tives, sans  aucune  déformation;  c'est  à  Poucliet,  pour  son 
irùlunctiquc  linéaire  (1790  )  avec  hyperboles  d'égale  puis- 
sance; c'est  à  Terqueni^'j  fi83o),  pour  la  liaison  qu'il  a 
dogmatiquement  établie  enire  les  tables  numériques  à  double 
entrée,  du  genre  Je  celle  de  Poucliet.  et  la  représentation 
des  surfaces  sur  un  plan;  c\'si  à  Ions  ces  bommes,  d'inégal 
mérite  assurément,  mais  qui  tous  ont  laissé  dans  cette  voie 
une  trace  durable,  qu'il  faut  attriJMier  les  progrès  successifs 
d'une  idée  qui  parait  aujoni'd'liui  com|)létement  entrée  dans 
le  domaine  de  la  pratique. 

Ce  qui  n'est  pas  moins  digne  d'être  noté,  c'est  l'intluence 
qu'une  mesure  législative  a  exercée  sur  l'un  des  plus  im- 
portants de  ces  progrès. 

L'article  19  de  la  foi  du  18  germinal  an  ni  était  ainsi 
conçu  :  r  Au  lieu  des  tables  de  rapports  entre  les  ;niciennes 
et  les  nouvelles  mesures,  qui  avaient  été  ordonnées  ])ar  le 
décret  du  8  mai  1790,  il  sera  fait  des  échelles  graphiques 
pour  estimer  ces  rapports  sans  avoir  besoin  d'aucun  calcul...  ',-> 
Il  résulte  bien  de  l'avis  émis  le  22  frimaire  an  ni  par  la 
Commission  temporaire  des  poids  et  mesures  (signé  :  Lagrange 
et  Haiiy,  secrétaire)  et  du  rapport  fait  le  9  lloréal  de  la 
même  année,  par  Coulomb  et  Laplace ,  au  Bureau  de  consul- 
tation des  \rls  et  Métiers,  que  l'ouvrage  de  Poucliet  avait  été 
jugé  très-utile  et  conçu  dans  l'espi'it  de  la  loi.  Ce  qui  résulte 

''■  f  Un  géomètre,  doiil  1  iuliiiirablc  dt-vuiieiiienl  ù  propugi'i'  la  science  el 
l'ardeur  à  provoquer  les  travaux  d'autrui  laissaient  oublier  quelquefois  toute 
l'originalité,  Olry  Terqueni.  .  .  -n  Telle  esl  Tappréciation  de  l'éniinent  secré- 
taire perpétuel  de  rAcadémic  des  sciences,  \1.  .).  iîerlrand  (<'li)|>e  dp  <i. 
Lamé,  1878). 
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aussi  (lu  t(''ni()i};na{Te  <le.  Poucliel  lui-même,  c'est  qu'il  a 
trouvé  dans  ces  avis  lavoraMes.  et  siiitout  dans  l'article  de 
loi  cilé  |)lus  haut,  le  plus  ])uissaut  encouragement  pour 
continuer  son  travail  et  l'augmenter.  rrJe  me  suis  livré  avec 
d'autant  plus  de  confiance  à  cette  troisième  édition,  ([ue 
j'ai  trouvé  le  moyen  de  composer  une  table  universelle 
pour  tous  les  sujets.  .  .  J'ai  même  trouvé  moyen  de  me 
passer  du  compas  qui  me  servait  à  calculer;  en  sorte  que 
toutes  les  combinaisons  possibles  sont  otïertes  sur  ma  table, 
à  la  simple  lecture,  comme  dans  un  livre,  n  [Métrologie  ter- 
restre, Rouen,  1797,  dise,  prélim.) 

Pour  justifier  son  titre  d'Arithmétique  linéaire,  Poucliet  se 
croit  obligé  de  donner  un  procédé  pour  l'addition  et  la 
soustraction  des  nombres  décimaux,  en  utilisant  le  qua- 
drillage rectiligne  de  la  figui'e  qui  représente  ia  suite  des 
hyperboles  équilatères. 

Ce  procédé  est  aussi  incommode  qu'étrange;  et  l'idée 
(renq)loyer  un  abaque  sommatoire,  où  des  obliques  paral- 
lèles comprises  dans  la  formule  x  +  y  =  z  joueraient  le 
même  rôle  ])our  l'addition  que  ses  hyppi'boles  œy  =  z  rem- 
plissent pour  la  multiplication,  lui  a  complètement  échappé. 
(Ibid.,  |).  1/17  et  suiv.)  Il  y  a  donc  encore  bien  loin  du 
moyen  purement  empirique,  (pii  remplace  par  des  hyper- 
boles cotées  les  chilîres  d'une  table  de  multiplication,  à  la 
synthèse  de  Terquem. 

Dans  cette  sorte  d histoire  d'une  idée,  il  convient  de 
citer,  malgré  leur  peu  d'importance  pour  le  genre  d'appli- 
cations cpie  nous  avons  en  vue,  les  isoplèthes  d'un  carac- 
tère tout  dilVérenl  ipie  Halley  d'abord,  Euler  ensuite,  ont 
imaginées  sur  la  surtare  du  globe,  lignes  d'égale  déclinaison 
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et  d'égale  inclinaison  magnétiques;  les  isothermes,  isochy- 
mènes  et  isothères  d'Alex,  de  Humboldt;  et  même,  en  re- 
montant jusqu'à  l'antiquité,  les  méridiens  et  les  parallèles 
terrestres  ou  célestes,  qui  sont  les  lieux  des  points  d'égale 
longitude  et  d'égale  latitude,  et  probablement  les  plus  an- 
ciennes isoplèthes  que  l'on  ait  considérées.  Toutes  ces  lignes 
d'égal  élément  ont,  sans  doute,  une  certaine  analogie  avec 
les  courbes  de  niveau;  mais  celles-ci  correspondent  plus 
que  les  autres  à  un  fait  tangible,  que  le  nivellement  le  plus 
élémentaire  met  en  évidence  et  dont  l'expression  graphique 
nest  pas  de  pure  convention,  puisqu'elle  suffit,  par  l'aspect 
seul  du  plan  coté,  à  donner  une  image  du  relie!  du  terrain. 
Gousinery,  dans  un  passage  du  deuxième  volume  des 
Tables  de  Génieys  (p.  269),  a  signalé  l'analogie  qui  existe 
entre  l'ananiorplioserectiligne  des  hyperboles  et  le  problème 
que  Wright  s'était  proposé  en  modifiant  la  jirojection  de 
Mej'cator  de  manière  à  y  rendre  rectiligne  le  tracé  de  la 
loxodromie,  cette  ligne  si  connue  des  navigateurs,  que 
décrit  un  navire  qui  coupe  sous  le  même  angle  les  méri- 
diens consécutifs.  Gette  analogie  est  incontestable.  Mais 
a-t-elle  joué  (juelque  rôle  dans  finvention  de  l'anamor- 
phose"? Les  savants  "^  chargés  d'en  rendre  compte  à  l'Aca- 
démie ne  l'ont  pas  pensé.  Ils  connaissaient,  apparemment, 
les  cartes  plates  et  la  loxodromie;  ils  n'en  ont  fait  aucune 
mention.  Ils  ont  été  plus  loin;  car  Lamé,  dans  une  lettre 
du  i5  août  i8/i3,  résumait  en  ces  termes  une  conversa- 
tion qu'il  venait  d'avoir  avec  Gauchy  :  rr Voici,  disait-il, 
l'opinion   de    l'illustre    géomètre  :    On    peut    contester   à 

'^  MM.  Eiie  de  Beiiiiniont,  Lame  et  ('-aiicliy,  nippot-leiir-. 
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M.  Lalaiiiie  la  priorité  d'invenlion  relativerneul  àfemploi  du 
tracé  [{^rapliique  en  général,  mais  l'idée  des  coupes  linéaires 
est  neuve,  in>»énieuse,  et  lui  appartient  exclusivement.-' 

Enlrela  solution  donnée  parWrioht,  vers  1600.  pour  la 
consti'uctiou  des  cartes  plates,  et  la  publication  du  piincipe 
de  la  «{raduatiou  des  coordonnées  comme  base  de  l'ana- 
morpliose.  en  i8/i3,  aucun  exemple  (hi  même  «jeure  n'est 
\>Mm  ;i  notre  connaissance. 

Ohsekvation  KiNAi.i;.  —  l)ri|)rès  la  classai  fient  ion  ijrnéralc 
des  objets  admis  h  IKxposition  universelle  de  1876,  les 
modèles  et  résultais  variés  de  l'application  des  nouvelles 
méthodes  graphiques.  (h)nt  hi  majeure  partie  a  été  décrite 
ou  mentionnée  dans  la  présente  notice,  appartiennent  à  dif- 
férentes classes,  savoii'  :  à  la  classe  6.  pour  renseignement 
primaire  (Abaque  simple);  à  la  classe  7.  pour  l'enseigne- 
ment secondaire  (Abaque  plus  conq)let,  tables  divei'ses  ob- 
tenues pai'  Tanamorpliose,  épuivs  ])our  la  résolution  des 
équations  par  le  tracé  de  lignes  droites);  à  la  classe  8,  pour 
l'enseignement  su])érieur  (les  mêmes  objets  et  méthodes 
qu  à  la  classe  7,  conqjlétés  et  envisagés  dans  leurs  lelations 
avec  la  géométi'ie  etlanaUse);  à  la  classe  60,  comme  fai- 
sant partie  du  matériel  et  des  procédés  employés  dans  les 
hiiNJuix  publics  poui'  l'élude  et  la  rédaction  des  projets  de 
roules  et  de  chemins  de  fer,  etc.;  et  surtout  à  la  classe  i5, 
eti  tant  (pi'instruments  de  calcul.  Mais  on  a  |)ensé  que  la 
théorie  des  tables  spéciales  qui  intéressent  l'instruction  et  les 
travaux  pul)lics  ne  devait  point  être  présentée  isolément  :  il 
imjxMtait  moins  de  vulgariser  un  procédé  que  de  faire  res- 
sortir l'esprit  et  la  généralité  des  principes  dont  il  découle. 
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lu  |Mjrlereuille  de  caries  el  de  plans. 

Trois  voliiMies  de  iiolices. 

Les  cartes  sont  à  iëchelle  de  o'".oo7n  |)ar  kilomètre  (7-nniT^: 

les  plans  à  IVrhelle  de  o"'.ooo-t!  par  mètre  (' ,  J^  „  ). 

Une  décision  miiiistérieUe  fin  '>/i  octobre  1868  a  or- 
donné la  [mblication  d  nii  atlas  des  ])orts  maritimes  de  la 
France,  et  a  char[;é  une  commission  d'arrêter  les  bases  et 
de  diriger  1  exécution  de  ce  travail. 

L'ouvrage  comprend,  outre  les  plans  de  tous  les  ports, 
des  cartes  à  la  lois  hydrographiques  et  territoriales,  des- 
tinées à  représenter  les  allerrages  de  nos  principaux  éta- 
blissements maiMtimes,  ainsi  rpie  leurs  moyens  de  coniinu» 
nication  avec  l'intérieur  du  pays,  et  des  notices  donnant  les 
renseignements  les  plus  essentiels  sur  les  abords,  les  con- 
ditions nautiques,  le  développement  successif,  létat  actuel 
et  la  statistique  de  chacun  des  ports. 

Il  se  composera  de  jinil  \olnnies  de  texte  et  de  cent 
soixante-trois  planches. 

Indépendaiument  de  leur  publication  dans  le  corps  de 
l'ouvrage,  les  notices  des  principaux  ports  sont  tirées  à 
parL 

Sur  la  demande  de  MAI.   les  ingénieurs  en  chef  chargés 
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des  services  maritimes,  les  plans  de  l'atlas  sont  reportés  sur 
pierre,  mis  à  jour  et  tirés  en  litliographie  à  un  nombre 
quelconque  d'exemplaires,  de  manièi-e  à  pouvoir  être  iitilisés 
pour  la  rédaction  des  projets  et  les  autres  besoins  du  ser- 
vice. 

La  partie  de  l'ouvrage  actuellement  publiée  se  compose 
des  trois  premiers  volumes  de  texte,  des  plans  de  ports  de- 
puis Dunkerque  jusqu'à  l'archipel  d'Ouessant  et  des  notices 
isolées  des  ports  de  Boulogne,  Dieppe,  le  Havre.  Rouen, 
Ronfleur,  Cherbourg.  Granville  et  Saint-Malo. 

Le  quatrième  volume  sera  terminé  prochainement.  La 
gravure  des  plans  des  autres  ports  de  l'Océan  el  de  la  Mé- 
diterranée est  dès  à  présent  très-avancée. 

On  peut  se  procurer  les  cartes,  plans  et  notices  de 
l'atlas  chez  Ghallamel  aîné,  éditeur  de  la  marine,  qui,  soit 
à  Paris,  soit  dans  les  principaux  ports,  tient  ces  documents 
à  la  disposition  du  public  moyennant  des  prix  fixés  par 
l'Administration. 

La  Commission  de  l'atlas  des  ports  est  présidée  par 
M.  Léonck  Reynvud,  inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaus- 
sées. 

Elle  a  eu  d'abord  pour  secrétaire  M.  l'ingénieur  baron 
Baude,  qui,  enlevé  par  une  mort  ])rématurée,  a  été  rem- 
placé par  M.  l'ingénieur  de  Dartein.  VL  E.  Collignon,  in- 
génieur en  chef,  est  chargé  de  toiil  ce  qui  est  relatif  à 
l'impression  des  notices. 

Les  auties  membres  de  la  (Commission  sont  MM.  Di- 
molstu:r  de  Frédilly,  directeui'  (hi  commerce  intérieur  au 
Ministèic  de  l'agriculture  et  (hi  commeire;    Fmmery,   ins- 
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perleur  «•tWiéral  des  Pouls  et  Chaussées .  iiisj)eeleiir  de 
IKcole  des  Ponts  et  Chaussées,  et  Caulet  de  LoiNGCHAMP, 
chef  de  divisioti  de  la  iia\ij;ation  au  Ministère  des  ti'avaux 
j)uhh(s. 

Cheldii  J)ui'eau  de  dessin,  M.  le  comlncteui'  Huguenin. 

(îraveuis  des  phmches,  MAI.  Pérot  et  Hellé. 


LV 
LES  TRAVAUX  PUBLICS  DE  LA  FRANCE. 

Cinq  volumes  g^rand  in-folio  avec  planches  photographiques. 

La  belie  collection  de  vues  photographiques  envoyée  h 
l'Exposition  universelle  de  \  ieime  par  le  Ministère  des  tra- 
vaux publics  a  été  le  point  de  départ  de  cet  ouvrage,  qui  en 
reproduit  les  planches  les  plus  remarquables. 

Chacun  des  cinq  voluuies  a  pour  objet  nue  branche 
spéciale  des  travaux  publics;  il  en  fait  connaître  Thistoire, 
h*s  conditions  d'établissement,  la  statistique  et  les  principaux 
monuments.  Le  texte  est  accompagné  de  caiies.  de  nom- 
breux dessins  et  de  cinquante  planches  tii'é»'s  par  h^s  nou- 
veaux procédés  de  la  photo-ly[)o<>raphi('. 

L'ouvrage  est  publié  sous  les  auspices  (bi  Ministère  des 
ti'avanx  pid)lics  et  sous  la  direction  de  \L  Léonce  Rkvxaud  . 
inspecteui-  généi-al  des  Ponts  et  Chaussés.  11  a  été  rédigt' 
par  MM.  les  ingénieurs  Lucas  et  Eourmé  (  r ''  volume: 
Roules  et  ponts);  E.  CoLLi(ixo>  (•>.''  volume:  Chemins  de 
fer);  dk  Lacrkné  (3''  volume  :  JNavigation  intérieure); 
Voisin-Bkv  (^i*"  volume  :  Poils  ih'  mer):  E.  \ll\ri)  (5''  vo- 
lume :  Pliares  et  balises). 

RoTHSCini.i».  éditent',  à  Paris. 


LVF 
COLLECTION  D'ÉCHANTILLONS 

DR  MATÉRIAUX  DE  COiNSTRUCTIOA. 

Une  collection,  accoiiij)agnée  d  on  catalop^iie  spécial. 

Cette  collection  réunit  les  spécimens  des  produits  des 
principales  exploitations  que  possède  la  France.  Elle  l'ait 
l'objet  d'un  catalogite  spécial  où  l'on  trouve  la  nomencla- 
ture des  échantillons  et  des  notices  sur  cliacun  d'eux. 

Lue  partie  de  la  collection,  placée  au  dehors,  le  long 
du  pavillon  du  Ministère  des  travaux  publics,  comprend  : 

Un  obélisque  monolithe  en  granit  de  la  Manche  ; 

'l'j  gros  blocs  de  pierres  de  taille  extraits  des  principales 
carrières  qui  exportent  à  l'étranger. 

Le  reste  de  la  collection,  réuni  dans  deux  salles,  à  droite 
et  à  gauche  du  vestibule,  se  compose  de  : 

800  échantillons  de  pierres  de  taille  et  de  marbres, 
sous  forme  de  petits  blocs,  ayant,  les  uns,  o"\-?.k  de  long 
et  o™.i6  de  haut,  les  autres  des  dimensions  moitié 
moindres  ; 

98  plaques  de  marbres  français,  tous  dill'érents,  ayant 
o'",5o  de  largeur  sui-  o"\3(),  o'".c)0  et  1'",  10  de  hauleiir: 

I /il  bocaux  reidermanl  des  échantillons  de  chaux,  de 
cimenls  et  de  plâtres; 
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Des  écJiaiililloiis  de  pavés.  rVardoises  et  de  l)ri<[ues,  re- 
pi'ésenlaiil  <|naiaiile-sepl  exploilalioiis. 

Les  échaiililloiis  qui  composent  cette  collection  ont  été 
réunis,  pour  la  majeure  partie,  par  les  soins  de  M.  l'ingé- 
nieur en  cliei'  xMichelot,  chargé  du  service  spécial  des  re- 
clierches  statistiques  sur  les  matériaux  de  construction,  et 
par  M.  lingénieur  en  cliel"  Léon  Dlrand-Glwk.  directeur 
(la  laboratoire  de  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées. 

11  est  juste  de  mentionner  également  ici  l'utile  collabo- 
ration de  M.  le  conducteur  Brl\,  attaché  depuis  de  longues 
années  au  bureau  des  recherches  statistiques. 


LVII 
COLLECTION   J)E   VLES  PHOTOGI^PHIQUES. 


Vingt-deux  albiniis 


(I) 


Le  Ministère  des  travaux  publics  avait  envoyé  à  l'Expo- 
sition universelle  de  Vienne  une  série  d'albums  photogra- 
phiques, contenant  les  vues  d'un  grand  nombre  d'ouvrages 
exécutés  sui'  les  di\ erses  voies  de  communication  de  la 
France. 

L'intérêt  avec  lequel  cette  première  collection  tut  ac- 
cueillie décida  la  Commission  à  la  renouveler  en  la  com- 
plétant. La  collection,  telle  qu'elle  se  présente  aujourd'hui, 
est  enrichie  par  l'addition  d'un  grand  nombre  de  vues  nou- 
velles; en  même  temps,  les  anciennes  épreuves  jugées  im- 
parfaites ont  été  remplacées  par  d'autres,  exécutées  dans 
une  saison  plus  favorable. 

Alin  dapportej-  plus  de  variété  dans  la  composition  des 
albums,  on  a  classé   les  vues  pai'  région  et  par  départe- 


■"  Une  partie  des  dicli^s  a  été  empruntée,  avec  lautorisatioii  de  l'Admi- 
nistration, par  M.  Rothschild,  éditeur,  jwur  ser\ir  à  l'ouvrage  intitulé:  pLes 
travaux  publics  de  la  France  i,  qui  se  publie  sous  les  auspices  du  Ministère 
des  travaux  publics.  A  ce  tilre,  les  livraisons  parues  de  cet  ouvrage  ont  été 
comprises  au  nombre  des  objets  exposés  par  le  Ministère. 
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ment,  au  lieu   de  les  [>rouper  exclusivement   pai"  nature 
d'ouvrages. 

Le  Ministère  des  travaux  publics  est  redevable  de  cette 
collection  à  M.  Magny,  de  Coutances  (  Manclie),  et  à  M.  Du- 
GLOs,  photographe,  è  Quimpcr  (Finistère). 
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PARTIE  ANNEXE. 


C  0  [.  1.  A  B  0  K  A  T  I  0  \   l  \  J  )  L  S  T  in  E  L  L  b: 
A    LIISSTALLATIO.N    DES    OBJETS    EXPOSÉS 

PAR    LE  MIMSTKIU;    DES   TRAVAUX    PLIîMCS. 


COOPEHATEURS  EXPOSANTS. 

Georges  Biron  el  C"',  à  l'Echailloii ,  par  Vorcppe  (Jsèrc),  et  à  Paris, 
boulevard  Richard-Lenoir,  36.  —  Deux  bancs  en  pierre  de 
l'Echaillon  sculple'e  et  polie  (classe  66). 

BiTTERLiN  fils,  à  Paris,  rue  de  TUniversilé,  127.  —  Vitraux,  glace  et 
verres  gravés  et  émaillés,  placés  dans  les  petites  salles  du  rez- 
de-chaussée  (classe  19). 

Veuve  Delong,  à  Paris  (les  Ternes),  rue  Bayen,  09.  —  Tôles  et  zincs 
découpés  de  la  façade  et  de  la  tour.  —  Inscription  de  la  l'açade 
(classe  66). 

Geneste,  Herscher  et  C'%  à  Paris,  rue  du  Chemin-Vert,  6a.  —  \eii- 
tilation  par  refoulement  d'air  rafraîchi  (classe  97). 

JoLissAiNT  VoNÈcHE,  à  Paris,  rue  Notre -Dame -des -Victoires,  3o.  — - 
Banquettes  recouvertes  en  textili-cuir  (classe  91). 

Ledieu,  à  Paris,  rue  Grange-aux-Belles,  53.  —  Perron  en  pierre  de 
Comblanchien,  margelle  de  puits  en  pierre  de  Lignerolles 
(classe  iW)  ). 
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Henry-LepauteIUs,  à  Paris,  rue  de  la  Fayette ,  6. — Horloge  électrique 
(classe  26). 

Manche  (Le  départeniciil  de  la).  —  Obe'lisque  eu  granil  (classe  66). 

MoisANT,  à  Paris,  boulevard  deVaugirard,  30.  — Charpente  métallique 
du  |iavilloii  (classe  A3),  balcon  en  fer  forgé  dans  la  grande  salle 
(classe  66). 

MoNDUiT,  Gaget,  Gauthier  et  G"',  à  Paris,  rue  de  Ghazelles,  y 5.  — 
Couronnement  en  cuivre  martelé  de  la  lanterne  d'éclairage  sur- 
montant la  tour  (classe  9  5). 

E.  MuLLER  et  0%  à  Ivry,  près  Paris,  rue  Nationale,  6.  —  Terres  cuiles 
émaillées  (classe  20),  couverture  en  tuiles  à  double  recouvre- 
ment avec  tuiles  marches  (classe  66). 

RiQLiER,  à  Paris  (Monirouge),  rue  Priant,  aZi  et  34.  —  Vitrail  en 
culs  de  bouteille  de  la  fenêtre  de  la  tour  (classe  19). 

SiMONs  et  C'%  au  Gâteau  (département  du  Nord)  et  à  Paris,  rue 
Bleue,  1.  —  Carrelage  mosaïque  en  grès  cérame  du  vestibule 
et  des  salles  attenantes  (classe  20). 

Les  blocs  fde  pierre  placés  le  long  de  la  face  occidentale 
du  pavillon,  les  plaques  de  marbre  appliquées  contre  les 
parois  des  salles  attenantes  au  vestibule,  et  des  échantillons 
de  pierres,  chaux,  ciments,  briques  et  autres  matériaux,  ont 
été  fournis  par  divers  exposants  cités  au  catalogue  spécial 
des  matériaux  de  construction. 
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PREMIERE  SECTIOÎS. 

ROUTES   ET   PONTS. 

I.  Pont  de  Mantes,  sur  la  Seiue i 

II.  Pont  des  Andelys,  sur  la  Seine 5 

III.  Pont  de  Claix,  sur  le  Drac 8 

IV.  Pont  de  Port-Boulet,  sur  la  Loii-e 16 

V.  Pont  de  Lanne,  sur  l'Adour 90 

V  bi.s.  Fondations  du  pont  de  Collonges,  sur  le  Rhône -jti 

DEUXIÈME  SECTIOA. 

SERVICE    HYDRAULIQUE. 

VI.  Barrage  du  Pas-de-Riot,  sur  le  Furens .33 

VII.  Assainissement  et  irrigation  de  la  plaine  du  Forez '.U\ 

VIII.   Barrage  mobile  poiu-  rivière  à  régime  torrentiel  et  à  fond 

mobile i(i 

1\.  Réservoir  du  lac  d'Orédon  et  distribution  des  eaux  de  la 

Neste 55 

X.  Canal  d'irrigation  de  SaiiU-Martory 6  A 

XI.  Canal  d'irrigation  de  Lestelle 67 

XII.  Canal  d'amenée  des  eaux  de  la  (ira\ona,  pour  l'irrigation 

du  territoire  et  l'alimentation  de  la  \iHe  d'Ajaccio 69 

XIII.  Travaux  d'amélioration  de  la  Bombes 78 

XIV.  Canal  d'irrigation  de  la  Bourne 85 

\V.  Canal  d'irrigation  du  Verdon 95 
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\\].   Trovatix  dtissainissenieiil  el  de  mise  fii  vnlf'iir  des  landes 

de  (iaM-ogne t  06 


TROISIEME  SECTION. 

NAVIGATION    INTERIKLRE. 
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